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Barriereinseln und Auflensinde, geformt durch eine Kombination aus Wind, Wellen, Stromung und Kiistenldngstransport
gelten als morphologisch hoch aktive Kiistenbereiche und variieren haufig in Ursprung, Genese und Entwicklung. Sie besitzen
durch ihre dissipative Wirkungsweise eine bedeutende Schutzfunktion fir riickwértige Inseln, Halligen und Festlandbereiche
und bilden vor der Kiiste Nordfrieslands die westliche Auflengrenze des Wattenmeeres.

Ziel der nachfolgenden Studie ist es, anhand hochauflésender Georadarmessungen und sedimentologischer Daten aus Bohrun-
gen die Landschaftsgeschichte an der Westkiiste Amrums sowie die Entstehung und interne sedimentére Architektur des der
Insel westlich angelagerten Kniepsandes zu untersuchen und die Prozesse, die zur Genese gefiihrt haben, durch Datierungen
zeitlich einzuordnen. Auf Grundlage der gewonnenen Daten wurden zwei stratigraphische Modelle entwickelt, welche die
geologisch-geomorphologischen Prozesse und Sedimentationsbedingungen im Westkiistenvorfeld erklaren.

Ein Modell zeigt die Landschaftsentwicklung an der Westkiiste Amrums und beschreibt die Sedimentationsbedingungen, die
im Vorfeld der Westkiiste herrschten, bevor der Kniepsand an die Insel heranwanderte. Auf der Landoberfliche des ertrink-
enden saaleeiszeitlichen Geestkerns wurden zu Beginn der Flandrischen Transgression feinkérnige Sedimente eines Misch-
und Schlickwatts abgelagert. Es ist davon auszugehen, dass der damals noch weit vor der Kiiste Amrums liegende Kniepsand
eine Barriere bildete und so an der heute hochenergetischen Westkiiste fir strémungsberuhigte Sedimentationsbedingungen
sorgte. Durch Erosion am Geestkern bildeten sich in unterschiedlichen Hohenpositionen fossile Kliffs, die dem damaligen Meer-
esspiegelstand entsprechen.

Ein weiteres Modell beschreibt den Andockmechanismus des Kniepsandes an die Insel Amrum. Durch die Anlagerung des
ehemaligen Auflensandes und den damit einhergehenden Sedimentinput wurden die Bedingungen fiir eine grof3flachige Diinen-
bildung geschaffen.

Holocene landscape development in front of the west coast of Amrum [North Sea/ German Bight] - Insights from ground-
penetrating radar surveys and sedimentological data

Barrier sandbars and barrier islands are geologically young, highly dynamic and represent a complex coastal system that
includes a number of different but closely related sedimentary depositional environments with geomorphologic elements of
varying origin, genesis and evolution. Barrier sandbars are exposed ridges of sand that are built offshore by wave action.

The so-called Kniepsand on the island of Amrum represents one of the widest beaches in Europe. The Kniepsand originally be-
longs to a system of sandbars lining the North-Frisian coast. Some of these sandbars are already attached to the mainland (e.g.
St. Peter-Ording-Sand and Westerhever-Sand). The offshore sandbars of Japsand, Norderoogsand and Siideroogsand are located
in front of the western coastline of the North-Frisian Island and the Halligen and fulfil the function of natural coastal defence
dissipating the energy of the incoming deep-water waves of the North Sea.

Barrier sandbars are usually investigated through the use of aerial photos and borehole data. Therefore, the processes of evolu-
tion, migration and the internal structure of sandbars are often unknown. That is why this study chooses an integrated approach
using high-resolution ground-penetrating radar (GPR) and sedimentological analyses of shallow sediment cores drilled at se-
lected sites along the radar profiles. A geophysical Survey Systems Inc. radar system, SIR-2000 coupled with a 200 MHz antenna,
was used.

Based on these data two sedimentary models were generated. One model describes the process of barrier sandbar migration and
the attachment to the Pleistocene island core. According to historical maps and nautical charts of the sixteenth and seventeenth
century, the Kniepsand used to be a solitary barrier sandbar located well in front of the island’s west coast without any connec-
tion to its Pleistocene core consisting of Saalian moraine deposits. The presented model shows how the Kniepsand has welded
onto the island core of Amrum.

Before the barrier sandbar was connected to the island, conditions for sedimentation had been quite different. Tidal flat deposits
had been accumulated in a low energy environment. Tidal flat deposits show a general coarsening upward trend and turn into
overlying coarser grained beach deposits. Old cliffs formed through several storm surges are also preserved in GPR data. The
landscape evolution in front of the westcoast of Amrum was summarized in the second model.

Holocene landscape development, barrier sandbar migration, barrier island stratigraphy, ground-penetrating radar (GPR), Amrum,
North Sea/German Bight

Addresses of authors:

T. Tillmann, Niederséchsisches Institut fiir historische Kiistenforschung (NIhK), Viktoriastrafie 26/28, 26382 Wilhelmshaven,
E-Mail: tanja.tillmann@nihk.de; Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg, Institut fiir Chemie und Biologie des Meeres/
ICBM-Terramare, Schleusenstrale 1, 26382 Wilhelmshaven, E-Mail: tanja.tillmann@uni-oldenburg.de; D. Ziehe, Johann
Heinrich von Thinen-Institut, Institut fiir Agrarrelevante Klimaforschung, Bundesallee 50, 38116 Braunschweig, E-Mail:
daniel.ziehe@, vtibund.de, J. Wunderlich, Goethe-Universitit Frankfurt Institut fiir Physische Geographie, Altenhoferallee 1,
60438 Frankfurt, E-Mail: j.wunderlich@em.uni-frankfurt.de

98

ESG / Vol. 62 / No. 2 / 2013 / 98-119 / DOI 10.3285/eg.62.2.02 / © Authars / Creative Commons Attribution License


http://www.quaternary-science.net
mailto:tanja.tillmann@nihk.de
mailto:tanja.tillmann@uni-oldenburg.de
mailto:j.wunderlich@em.uni-frankfurt.de

Sylt

o
6(0 Untersuchungs- Halligen
6 gebiet
® &
B 4) Pellworm

Nordstrand

=== GPR-Profil
(gezeigt)

eeee GPR-Profil

®  Bohrung

Top. Karte 1:25000 Schleswig-Holstein/Hamburg

‘km 0.40

Kniepsand

ADbb. 1: Uberblick iiber das Untersuchungsgebiet. A: Lage der Nordfriesischen Inseln innerhalb der Deutschen Bucht. B: Lage des Untersuchungsgebietes
nahe des Leuchtturms der Insel Amrum. C: Position der GPR-Profile und Bohrungen im Untersuchungsgebiet.

Fig. 1: Overview of the study area. A: German Bight with the position of the Northfrisian Islands. B: Position of the study area next to the lighthouse of

Amrum Island. C: Position of GPR-profiles and cores in the study area.

1 Einleitung

Barriereinseln und Auflensénde, geformt durch eine Kombi-
nation aus Wind, Wellen, Stromung und Kiistenldngstrans-
port gelten als morphologisch hoch aktive Kiistenbereiche
und variieren haufig in Ursprung, Genese und Entwick-
lung. Durch ihre dissipative Wirkungsweise besitzen sie ei-
ne bedeutende Schutzfunktion fiir die riickwartigen Inseln,
Halligen und Festlandbereiche und bilden so vor der Kiiste
Nordfrieslands die Auflengrenze des Wattenmeeres.

Bisherige Untersuchungen zur Stratigraphie dieser Se-
dimentationsraume basieren haufig allein auf Bohrungen.
Dabher sind die interne sedimentologische Struktur und die
Prozesse, die zur Entwicklung und Wanderung von Barri-
ereinseln und -sanden gefiihrt haben, oftmals unzureichend
untersucht.

Ziel der folgenden Studie ist es daher, anhand hochauf-
losender geophysikalischer und sedimentologischer Daten
die Landschaftsgeschichte an der Westkiiste Amrums zu re-
konstruieren sowie die interne sedimentére Architektur des
der Insel westlich angelagerten Kniepsandes zu untersu-
chen. Neben der Rekonstruktion der Landschaftsentwick-
lung sind vor allem die Sedimentationsbedingungen, die an

der Westkiiste der Insel Amrum geherrscht haben, bevor

sich der Kniepsand an die Insel anlagerte, von besonderem

Interesse. Dabei stehen folgende Fragen im Vordergrund:

« Wie hat sich der Kniepsand als ehemaliger, weit vor der
Westkiiste Amrums liegender Auflensand, an die Insel
anlagert?

« Welche Landschafts- und Sedimentationsbedingungen
herrschten an der Westkiiste Amrums bevor der Kniep-
sand sich an die Insel anlagerte?

« Welche morphologischen Prozesse und Bedingungen
haben zum Heranwandern und Andocken des ehemali-
gen Auflensandes an den Inselgeestkern gefithrt?

« Inwieweit ist es moglich mit Hilfe hochauflésender Ge-
oradardaten die urspriingliche Andockstelle des Kniep-
sandes an den Inselgeestkern zu definieren und rekons-
truieren?

2 Untersuchungsgebiet

Die Insel Amrum in der sidlichen Nordsee (Deutsche
Bucht) bildet zusammen mit der nérdlichen Nachbarinsel
Sylt, den dénischen Inseln Fang, Mande, Reme und den
nordfriesischen Auflensénden Japsand, Norderoog- und
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Abb. 2 A: Der Ausschnitt aus der See-

karte der Deutschen Bucht von W. }.
Waghenaer aus dem Jahr 1585 mit
Blickrichtung nach Osten zeigt die Insel
Amrum mit vorgelagerter Sandbank
LAmeren Bor® B: Ausschnitt aus der

Landkarte des Amt Tondern aus dem
Jahre 1648 nach Johannes Mejer verdn-
dert nach Danckwerth (1652). Westlich
vor der Kiiste Amrum ist der ,,Kniep-
sandt* erstmals namentlich erwdhnt.

C: Ausschnitt aus einer Seekarte der
Helgoldnder Bucht von Zahrtmann

aus dem Jahre 1841(aus Lang 1973). D:
Ausschnitt aus einer Seekarte der Helgo-
linder Bucht von Zahrtmann aus dem
Jahre 1862 (aus Lang 1973). E: Aus-
schnitt aus einer topographischen Karte

der Konigl. Preuss. Landes-Aufnahme
(Maf3stab 1:25000) aus dem Jahre 1878.
F: Ausschnitt aus einer topographischen
Karte (MefStischb1att 199 im Mafstab
1:25000) aus dem Fahre 1927.

Fig. 2 A: The map section of the German
Bight of 1585 from W. J. Waghenaer
shows the island of Amrum with the
sandbar ,Ameren Bor”. B: Map sec-
tion of Tondern of 1648 from Johannes
Mejer modified by Danckwerth (1652).
The “Kniepsandt” is named to the west
of Amrum’s coast for the first time. C:
Map section of the Helgoland Bight
from Zahrtmann (1841) in Lang (1973).
D: Map section of the Helgoland Bight
from Zahrtmann (1862) in Lang (1973).
E: Map section of a topographic map of
the year 1878. F: Map section of a topo-
graphic map of the year 1927.

Stideroogsand im Stiden eine Kette aus Barriereinseln,
die als westliche Auflengrenzen des Wattenmeeres der
danischen und schleswig-holsteinischen Festlandskiis-
te vorgelagert sind. Von der Wortbedeutung leitet sich
der Name Amrum von ,Am Rem“ ab, das soviel bedeu-
tet wie ,sandiger Rand“ (QUEDENSs 2008) und sich mor-
phologisch auf den der Insel Amrum im Westen vorge-
lagerten Kniepsand bezieht.

Geologisch gehort Amrum zu den Nordfriesischen Geestk-
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erninseln und weist als kleinste dieser Inseln eine Nord-Stid-
Erstreckung von knapp 10 km und eine Fldche von rund
20 km® auf. Wird der Kniepsand, ein heute bis zu
1,5 km breiter Sandstrand, der sich als ehema-
liger Auflensand entlang der Westkiiste erstreckt, mit
zu der Inselfliche gerechnet, misst die Gesamtfldche
30,5 km?.

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Stidwesten der
Insel und umfasst das Diinengebiet siidlich der 26,4 m ho-
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hen ,Grof3diine” auf der 1875 der Leuchtturm (54°37°52,2” N/
8°21°16,5” E) errichtet wurde (Abb. 1). An die Diinen schlief3t
sich im Stidwesten der Kniepsand an.

Der pleistozéne Geestkern der Insel Amrum nimmt heu-
te mit 13,7 km2 etwa 2/3 der Inselfliche ein (REMDE 1972).
Im Zuge der Flandrischen Transgression zu Beginn des
Holozéns griff die Brandung des ansteigenden Meeresspie-
gels den Geestkern Amrums von allen Seiten an und schuf
durch Abrasion an der gesamten Westkiiste und an vor-
springenden Teilen der Ostkiiste ein Kliff. Auf diese Wei-
se entstand an der Westkiiste Amrums auf einer Strecke
zwischen Wriakhorn und Norddorf das Littorina Kliff. Im
Gegensatz zum Steenodder Kliff an der Wattseite ist das
Littorina KIliff an der Westkiiste rezent durch den Kniep-
sand und die vorgelagerten Diinenketten vor der Brandung
geschiitzt und so zum fossilen Kliff geworden.

Eine Besonderheit hinsichtlich der  Morpholo-
gie der Insel Amrum stellt der Kniepsand dar, der auf
16,5 km Lénge entlang der Westkiiste von Wittdiin im Si-
den bis nach Norddorf im Norden reicht. Mit bis zu 1,5 km
Breite zahlt er heute zu den breitesten Stranden Europas.
Die rund 10 km2 grofe Sandflache weifit im Mittel eine Ho-
he von NN +1,75 m auf und wird nur noch wahrend winter-
licher Sturmfluten vom Meer iiberflutet.

Aus geologischer Sicht ist der Kniepsand kein echter Be-
standteil der Insel Amrum. Im weitesten Sinne handelt es
sich um eine ehemalige der Westkiiste Amrums vorgela-
gerte Sandbank, die sich als einstiger Auflensand der Insel-
kiiste im Westen angeschlossen hat. Der Kniepsand gehort
damit zu einer Reihe von Auflensinden und Sandbanken,
die den Inseln und Halligen der Nordfriesischen Kiisten
im Westen vorgelagert sind. Einige dieser ehemaligen Au-
Bensédnde wie beispielsweise der Sand vor St. Peter-Ording
und der weiter nordlich gelegene Westerhever-Sand sind
bereits komplett an die Kiiste heran gewandert und stellen
die heutigen Strande der dortigen Festlandskiiste dar. An-
dere Auflensande wie zum Beispiel der Norderoog- und Sii-
deroogsand oder der deutlich kleinere Japsand westlich der
Hallig Hooge liegen noch heute im offshore Bereich und
dienen so den riickwartigen Inseln und Halligen wahrend
Sturmfluten als natiirlicher Wellenbrecher.

Einzelheiten hinsichtlich der Entstehung sowie der Her-
kunft des Kniepsandes sind bis dato nicht bekannt. Als ers-
ter verzeichnete ihn Mejer in seiner Karte aus dem Jahre
1648 (Abb. 2 Bild B), wo einige Kilometer westlich der In-
sel Amrum ein ,Kniepsandt® eingetragen ist. Dieser stellte
vermutlich zu dieser Zeit fiir die Seefahrt eine Untiefe dar.

In historischen Seekarten aus dem 16. und 17. Jahrhun-
dert, wie z. B. der Waghenaer-Karte aus dem Jahr 1585, ist
der Kniepsand als solitdre Sandbank mit der Bezeichnung
»~Ameren bor“ (Amrumer Barriere) eingetragen (vgl. Abb.
2 A), die der Westkiiste von Amrum vorgelagert ist. Nach
HASSENPFLUG (1985) lag der Kniepsand auch im 17. Jahr-
hundert noch als Auflensand weit westlich der Insel und ist
erst im Laufe der letzten Jahrhunderte von Westen an die
Kistenlinie Amrums herangewandert. ZAusiG (1939) stellte
anhand alter Seekarten fest, dass der Kniepsand bei seiner
Wanderung nach Osten einen alten Verlauf des Hoérnum-
Tiefs zuschiittete, das damals zwischen dem Kniepsand und
Amrum verlief. Der mittlere und siidliche Teil der Sand-
bank lagerte sich zuerst an Amrums Westkiiste an.
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So wird der Kniepsand in den Karten in den Abbildun-
gen 2 C bis 2 F als eine zu Amrum zihlende Sandbank ein-
gezeichnet, die auf der Hoéhe des Untersuchungsgebietes
am Leuchtturm von Amrum bereits eine direkte Verbin-
dung zum Inselkern aufweist. Deutlich erkennbar ist in den
zwei Seekarten (Abb. 2 C und D) und in der topographi-
schen Karte von 1878 (Abb. 2 E) der Kniephafen, der zu die-
ser Zeit einen beschiffbaren (REMDE 1972; QUEDENS 2008)
Hafen darstellte.

Das Andocken des Kniepsandes an die Insel erfolgte
morphologisch als Sandbank. Nach der Anlagerung des
einstigen Auflensandes erfuhr der Kniepsand allméahlich
eine Modifikation, die priméir durch eine nach Norden
und Stiden gerichtete Stromungskomponente des Kiis-
tenlangstransportes gesteuert wurde. Die Art und Weise
seiner Weiterentwicklung charakterisieren den heutigen
Kniepsand dementsprechend als Ablagerung einer Mee-
resstromung und somit eindeutig als Nehrungsbildung.
Bereits JOHANNSEN (1867) zitiert nach MULLER & FISCHER
(1937: 93) wies auf diese morphologische Veranderung hin
und schrieb iiber den Kniepsand ,[...] diese zwei Stunden
lange Sandbank verlangert sich nach Stiden wie nach Nor-
den und wird nur bei Springflut und auflerordentlichen
Sturmfluten iberschwemmt®.

Die Wurzel der Nehrung bzw. ihr Aufhdngerpunkt an
der Kiiste ist nach VoicT (1969) westlich des Amrumer
Leuchtturms zu suchen. Von seiner urspriinglichen Ansatz-
zone aus schob sich der Kniepsand dementsprechend nach
Nordwesten vor. Durch eine nach Norden gerichtete Mee-
resstromung wuchs der Nehrungsstreifen allméhlich von
seinem Wurzelgebiet am Wriakhorn sidlich des Leucht-
turms zunachst nach Nordwesten und spater nach Norden
(VoigT 1969). Der nordliche Teil bewegte sich langsamer,
sodass eine Bucht mit Nehrungscharakter und Lagune ent-
stand in der sich bis 1890 (QUEDENS 2008) der Kniephafen
befand. Dieser stellte in historischer Vergangenheit einen
wichtigen Ankerplatz fiir Fischer- und Segelboote dar (JEs-
SEN 1932) und reichte in seiner dufersten Ausdehnung bis
westlich der Satteldiine. Reste der ehemaligen Bucht waren
noch 1913 zu erkennen (KRAUSE 1913) und sind in der Kar-
te von 1927 (Abb. 2 E) nordlich des Quermarkenfeuers ab-
gebildet. Der Kniephafen verlandete allméhlich von Siiden
her und wurde im Norden von dem langsam nachriicken-
den Teil des Kniepsandes geschlossen (REMDE 1972).

Geméafl JoHANNSEN (1861) war der Kniepsandhafen be-
reits um das Jahr 1860 nicht mehr fiir Lastensegler schiff-
bar. Nach Krausk (1913) lagerte sich der Kniepsand zuerst
in seiner Mitte an den Inselkérper an, sodass infolge seiner
West-Ost-Wanderung die Stromung in dem parallel zur
Kiistenlinie verlaufenden Priel ,Troode diep® (VoicT 1969)
unterbrochen und Stillwasserbereiche fir die Akkumula-
tion feinkorniger Sedimente geschaffen wurden. Zausic
(1939) vermutete ferner, dass der nordliche Teil von einem
anstehenden festeren Untergrund in seiner Wanderungs-
bewegung verlangsamt wurde. Dieser festere Untergrund
ist in den historischen Karten als ,Sylter Riff“ eingetragen.
Heute hat der Kniepsand sich vollstandig an die Westkiiste
von Amrum angeschlossen und den ehemaligen Kniepha-
fen mitsamt der Bucht zugeschiittet.

Demzufolge setzt sich der heutige Kniepsand morpholo-
gisch aus zwei ihrer Entstehung nach verschiedenen Tei-
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len zusammen, namlich der eigentlichen Nehrung und dem
Kniephafen, den man als das zum Nehrungsstreifen geho-
rende Haff bezeichnen kann (VoicT 1969).

3 Methoden

Im Untersuchungsgebiet Amrumer Leuchtturm wurde eine
Methodenkombination aus Georadarmessungen, Bohrun-
gen, sedimentologischen Laboranalysen und AAR-Datie-
rungen angewandt.

3.1 Georadar (GPR]

kompensiert werden. Die Migration der Radargramme er-
folgte unter Verwendung des Migrations-Algorithmus nach
StoLt (1978). Jedem einzelnen GPR-Profil wurde dabei eine
einheitliche Durchschnittsgeschwindigkeit zugrunde gelegt.
Durch die Migration wurden die Achsen von Diffraktionshy-
perbeln entfernt und die Reflexionen der Objekte auf einen
punktformigen Reflektor reduziert, der der tatsachlichen Ob-
jektlage und -grofle entspricht. Wo Diffraktionshyperbeln im
starken Mafle zur Interpretation beitragen, wurde auf das
Entfernen der Hyperbeln im Radargramm verzichtet.

3.2 Bohrungen und sedimentologische Laboranalysen

Das Georadar, engl. Ground-penetrating radar (GPR), ist ein
hochauflosendes elektromagnetisches Impulsreflexionsver-
fahren, das eine hochauflosende und zerstorungsfreie Pro-
spektion des oberflaichennahen Untergrundes bietet (vgl. u.
a. ANNAN 2001, 2009; BLinpow et al. 2005). Elektromagneti-
sche Wellen breiten sich im Untergrund aus und werden bei
Anderungen elektrischer Materialeigenschaften reflektiert,
gebrochen, gestreut und zum Teil absorbiert. Das reflektier-
te elektrische Feld der elektromagnetischen Welle wird auf-
gezeichnet und in einem Weg-Zeit-Diagramm, dem Radar-
gramm, dargestellt. Durch die Reflexion an Schichtgrenzen
oder Storkorpern erhélt man ein quasi kontinuierliches Profil
des Untergrundes in Abhéngigkeit von dessen dielektrischen
Eigenschaften (ANNAN 2009).

Die nachfolgenden Georadarmessungen wurden mit
einem Georadarsystem SIR 2000 der Firma Geophysi-
cal Survey Systems Inc. (GSSI SIR-2000) in Kombination
mit einer 200 MHz Antenne durchgefiihrt. Insgesamt wur-
den im Untersuchungsgebiet am Leuchtturm von Amrum
8 GPR-Profile auf natiirlichem Untergrund gemes-
sen (Abb. 1). Fir die Georadarmessungen wurde ein
2-dimensionales und 2,5-dimensionales Survey Design
gewahlt. Eine 2,5 dimensionale Darstellung wird durch
Kreuzungs- oder Berihrungspunkte einzelner zweidimen-
sionaler GPR-Profile gewahrleistest und ermoglicht so eine
pseudo-dreidimensionale Betrachtungsweise der Untergr-
undstrukturen im Arbeitsgebiet. Die Messungen erfolgten
parallel und senkrecht zur heutigen Kiistenlinie.

Die Transekte der GPR-Profile wurden bevorzugt auf ebe-
nem Gelande und in den flachen Bereichen der Diinentéler
gemessen. Dennoch fithren auch schon geringe topographi-
sche Hohenunterschiede entlang der Georadar-Transekte zu
Verzerrungen im Radargramm (z. B. FISHER et al. 1996; JoL
& BrisTow 2003; TILLMANN ¢ WUNDERLICH 2012) und wur-
den daher im unmittelbaren Anschluss an die Georadarmes-
sungen mit Hilfe eines differentiellen GPS Systems (Ashtech
ProMark 2) erfasst. Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der
elektromagnetischen Welle im Untergrund wurden mit Hil-
fe von Diffraktionshyperbeln und durch die Korrelation mit
Bohrungen ermittelt.

Das Processing der GPR-Rohdaten erfolgte mit der
Software ,Reflex-Win“ (Version 5.6) der Firma ,Sandmei-
er Scientific Software, Karlsruhe“. So wurde ein Bearbei-
tungsverfahren aus offset-Korrektur, dewow-Filter, Band-
passfilter und background removal-Filter standardmafBig
angewendet.

Eine mit zunehmender Tiefe verstarkte Signalabschwa-
chung konnte mit Hilfe der gain-Funktion (energy decay)
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Im Untersuchungsgebiet am Leuchtturm von Amrum wur-
den Rammkern- und Piirkhauersondierungen durchge-
fithrt. Die Rammkernsondierungen AL2 und AL6 sowie die
Piirkhauersondierung AL1 wurden direkt in das Transsekt
von GPR-Profil 1 eingebracht. Die Rammkernsondierungen
AL2 und AL6 wurden mit einer Kombination aus Benzin-
schlagkoptbohrer (Wackerbohrer), Schlitzsonden und hyd-
raulischem Ziehgerat durchgefithrt und bis zu einer Tiefe
von 8 m abgeteuft. In Abhéngigkeit von der Eindringteufe
kamen unterschiedliche, sich mit zunehmender Tiefe ver-
juingende Schlitzsonden (@ = 80 mm, @ = 60 mm, & = 30
mm), zum Einsatz.

Aus den Bohrkernen wurden ca. 90 Sedimentproben
fir granulometrische Laboranalysen (Nass- und Trocken-
siebung) entnommen. Zur Berechnung korngréflenstatis-
tischer Parameter wurde das Programm Gradistat nach
Brotrr & Pye (2001) verwendet. Die Auswertung nach
korngrofenstatistischen Parametern erfolgte mit der Me-
thode nach ForLk & WARD (1957).

3.3 Datierung

Fiir die Datierung der Probe aus dem Untersuchungsgebiet
Amrum Leuchtturm wurde die Aminosiure-Racemisie-
rungs-Methode (AAR) herangezogen.

Die AAR-Datierung wurde im Jahre 2012 von Herrn
Dr. Daniel Ziehe im Johann Heinrich von Thinen-Institut in
Braunschweig durch die in Z1eHE (2009) entwickelte Metho-
de durchgefiihrt.

Die AAR-Datierung beruht auf der Bestimmung von
Aminosaure-D/L-Verhéltnissen in den organischen Matri-
ces biogener Carbonate (vgl. DEMARCHI et al. 2011; Goob-
FRIEND 1987; MURRAY-WALLACE & BELPERIO 1994; ZIEHE
2009). Die Anwendbarkeit der AAR-Methode fiir geolo-
gisch sehr junge Ablagerungsraume wurde von ZIEHE
(2009) am Beispiel unterschiedlicher Standorte im Watten-
meer nachgewiesen.

Zur Datierung wurde eine Herzmuschel (Cerastoderma
edule) herangezogen, die als intakte Schalenklappe aus einer
Bohrtiefe von 728 cm gewonnen wurde. Aufgrund ihrer Ein-
bettung in schillfreie, feinkérnige Wattsedimente ist davon
auszugehen, dass es sich um den urspriinglichen Lebensraum
der Muschel handelt, bzw. diese nicht in Form von Bruch-
schill verlagert wurde. Um etwaige Messungenauigkeiten zu
minimieren, wurde die Probe 3-fach datiert. Aus abweichen-
den Messergebnissen wurde anschlieffend ein Mittelwert ge-
bildet. Die zeitliche Einordnung mittels der AAR-Methode
ist aufgrund der geringen Datendichte an datierbarem Mate-
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kontinuierlich

Radargramm Interpretation Radar- Ampli- Form, Winkel, Position, Sedimentologische
fazies tude Kontinuitat, Tiefe Interpretation
Besonderheiten
A. Einfallende Reflexionen
20 20
= = Rf-AL-A1  stark - kontinuierlich, vorwiegend Diinen-Fazies,
mittel subparallel - parallel oberhalb dolische Kreuz- und
von Rf-AL-B1 Schragschichtung
Rf-AL-A2  mittel wellen- bis rinnenférmige im Bereich intertidale Sedimentkérper/
konkave + konvexe von Rf-AL-B1 swash bars und ridge-and-
Reflexionen, einzelne bis unter runnel-Topographie auf dem
Diffraktionshyperbeln, Rf-AL-B1 Strand
maRig kontinuierlich
Rf-AL-A3  stark-  sigmoidal - oblique tangential, ausschlieRlich Progradations-Fazies/
mittel kontinuierlich - magig unter Kniepsand
kontinuierlich Rf-AL-B1
B. Horizontale Reflexionen
25m 25m
Rf-AL-B1  stark planar kontinuierlich, Grundwasserspiegel
horizontal - subhorizontal,
linear
Rf-AL-B2  mittel- horizontal - planar, ausschlieBlich Watt-Fazies
schwach parallel, maRig kontinuierlich  unter
- diskontinuierlich Rf-AL-B1
Rf-AL-B3 mittel - horizontal, planar, im Bereich Strand-Fazies
schwach teilweise wellenférmig, von Rf-AL-B1
parallel - subparallel, bis unter
kontinuierlich - Rf-AL-B1
mafig kontinuierlich
C. Irregulére Reflexionen
25m 25m ) L .
‘ Rf-AL-C1  stark-  maRig kontinuierlich, unter Geschiebenester
. __[\_\QQ_, mittel wellenférmig, teilweise Rf-AL-B1 im Geestkern
. A chaotisch, viele
R Diffraktionshyperbeln
25
- Rf-AL-C2  schwach diskontinuierlich, chaotisch,  vorwiegend Geestkern-Fazies
Diffraktionshyperbeln unter
Rf-AL-B1
D. Radar-Schichtflachen
30m 30m
. Rf-AL-D1  stark nach Westen einfallende groRtenteils Geestkernoberflache,
Schichtflache mit unter Grenze zwischen
Diffraktionshyperbeln, Rf-AL-B1 Watt/ Strand und Geestkern
kontinuierlich coastal onlap
Rf-AL-D2  stark steil einfallende Schicht- unter fossile Kliffs entstanden
flachenkonfiguration, Rf-AL-B1 durch sturmflutbedingte
Diffraktionshyperbeln, Erosion am Geestkern,

Brandungshohlkehlen

ADbb. 3: Radarfazies-Definition aus dem Untersuchungsgebiet Amrum Leuchtturm.

Fig. 3: Radarfacies-definition of the study area next to the lighthouse of Amrum.
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rial sowie dem Fehlen von Vergleichsaltern lediglich als gro-
ber zeitlicher Anhaltspunkt zu sehen.

4 Ergebnisse
4.1 Radarfazies Analyse

Reflexionsmuster in GPR-Daten lassen auf Sediment-
strukturen im Untergrund schlieflen. Die Interpretation
der gezeigten GPR-Profile basiert auf der Methode der Ra-
darstratigraphie. Die Radarstratigraphie wurde erstmals
durch Jor & SmrtH (1991) als eine Interpretationstechnik
fiir Georadardaten eingefiihrt und basiert in ihren Grund-
ziigen auf den Prinzipien der in den 1970er Jahren von der
Erdolindustrie entwickelten Seismischen Stratigraphie
nach MrrcHUM et al. (1977). Diese geht von sedimentiren
Sequenzen (speziell siliziklastischen Sequenzen) aus, die
in eine Hierarchie der Sedimentationseinheiten von ein-
zelnen Laminae bis hin zu sedimentiren Beckenfiillungen
unterteilt werden (ALLEN 1982; CAMPBELL 1967; MIALL
1991) und stellt damit die Grundlage der Sequenzstratigra-
phie dar (PAyToN 1977). Durch die Definition einer Radar-
fazies werden die Reflexionsmuster des Untersuchungs-
gebietes klassifiziert und entsprechend einer von NEAL
(2004) entwickelten Standardterminologie zusammenge-
fasst. Auf diese Weise ist es moglich, die Radargramme
in ihre stratigraphischen Einheiten zu unterteilen, und so
in eine relative chronologische Reihenfolge einzuordnen.
Im Untersuchungsgebiet am Leuchtturm von Amrum lie-
Ben sich insgesamt 10 unterschiedliche Radarfazien de-
finieren. Die Benennung der Radarfazies erfolgte nach
folgendem Schema. Eine erste Einteilung der Reflexionen
erfolgte in Bezug auf das Untersuchungsgebiet und wird
mit ,AL® fiir ,Amrum Leuchtturm® abgekiirzt. Des Wei-
teren wird zwischen einfallende Reflexionen (Rf-AL-A),
horizontale Reflexionen (Rf-AL-B), irreguldre Reflexionen
(Rf-AL-C) und Radarschichtflichen (Rf-AL-D) unterschie-
den (Abb. 3).

Rf-AL-A1 Diinen-Fazies

Radarfazies

Die Radarfazies Rf-AL-A1 umfasst einfallende kontinuier-
liche bis moderat kontinuierliche Reflektoren von mittlerer
bis starker Amplitude (vgl. auch TILLMANN & WUNDERLICH
2011a, 2011b, 2013). Die einzelnen Reflektoren sind zuein-
ander parallel bis subparallel orientiert und besitzen ein
steiles bis mittleres Einfallen (10°-30°) in unterschiedliche
Richtungen. Die Reflexionen sind in einzelne Radarschicht-
pakete unterteilt.

Sedimentfazies

In den Bohrkernen AL1, AL2 und AL6 besteht Rf-AL-A1
ausschlieBSlich aus hellen Fein- und Mittelsanden. Die mitt-
lere Korngroflie bewegt sich im feinen Mittelsandbereich
zwischen 2,11 ¢ und 1,73 ¢. Die Sedimente von Rf-AL-A1
weisen eine maflig gute (0,60 ¢) bis maflige Sortierung (0,81
¢) auf und zeigen dadurch nur geringe Abweichung inner-
halb des Korngréfienspektrums.

Die Korngroflenverteilung von Rf-AL-A1 ist in der
Regel unimodal bis bimodal mit dem grofiten An-
teil an der Korngréfie Mittelsand. Die Schiefe ist dem-
entsprechend vorwiegend symmetrisch (0,067 ¢ bis

104

-0,002 ¢). Geringfiigige Abweichungen zu einer positiven
und negativen Schiefe sind dennoch festzustellen und ab-
héngig davon, ob innerhalb der Sedimentprobe von Rf-AL-
A1 grébere oder feinere Mittelsande dominieren.

Die Sedimente von Rf-AL-A1l enthalten im Bohrkern
keine makroskopisch erkennbaren Muscheln oder Schillan-
teile. Grobe Komponenten wie Kiese sind ebenfalls nicht
nachzuweisen. Demgegeniiber sind Wurzeln in Verbin-
dung mit organischen Humushorizonten haufig.

Interpretation

Die Radarfazies Rf-AL-A1 wird als Diinen-Fazies interpre-
tiert. Eine vergleichbare Radarfazies-Definition ist bereits
aus fritheren Arbeiten (z. B. BrisTow et al. 1996, 2000a,
2000b, 2010a, 2010b; BoTHA et al. 2003; GIRARDI & DAVIS
2010; HARARI 1996; TILLMANN & WUNDERLICH 2012, 2013)
bekannt. Im Untersuchungsgebiet bildet die Diinen-Fazies
die jiingste stratigraphische Einheit und zeigt im Radar-
gramm (Abb. 4) die fiir Kiistendiinen typischen &olischen
Sedimentstrukturen der Schriag- und Kreuzschichtung, die
durch kleinrdumig wechselnde Windrichtungen bedingt
sind (McKEE 1966; TUCKER 1985; VAN OVERMEEREN 1998).

Die interne Dinenschichtung setzt sich aus einzel-
nen sog. ,foresets“ zusammen und ist von als ,bounding
surfaces” (vgl. BrRisTow 2009; BrisTow & PuciLLo 2006)
bezeichneten Schichtflaichen unterbrochen. Generell re-
sultiert die interne Struktur und Schichtung von Diinen
aus Anderungen des vorherrschenden Windregimes bzw.
einer dadurch bedingten Wanderungsbewegung (Davis
1992).

Ein Beispiel fiir die komplexe interne Geometrie der
Diinen im Untersuchungsgebiet am Leuchtturm von Am-
rum zeigt die Vordiine aus GPR-Profil 5 in Abbildung 4.
Das 130 m lange GPR-Transekt wurde im Weifidiinengiir-
tel parallel zur Kiiste mittels einer 200 MHz-Antenne ge-
messen und verlduft von Nordwesten nach Siidosten. Der
als Sedimentlieferant fungierende Strand (Kniepsand) be-
findet sich siidwestlich der Vordiinenkette. Die Diine zeigt
zahlreiche einzelne foresets-Schichten, die in Sedimentpa-
kete von bis zu 2 m Maichtigkeit zusammengefasst und
durch zahlreiche bounding surfaces begrenzt werden. Un-
terschiedliche Einfallswinkel und Richtungen der bound-
ing surfaces lassen kleinrdaumig wechselnde Windbedin-
gungen vermuten. Diffraktionshyperbeln innerhalb des
Diinenkomplexes und an den Oberflichen der bounding
surface sind haufig und werden in Ubereinstimmung mit
Beitrdgen von GIRADI & Davis (2010) und vaN Dam (2012)
als durch Diinensand tiberdeckte Vegetation (evtl. Strand-
haferhorste) interpretiert.

Abbildung 4 (Bild D) zeigt einen Ausschnitt der inter-
nen Diinenschichtung im Kern einer in das GPR-Tran-
sekt eingebrachten Piirkhauersondierung. Die mittleren
Korngrofien bewegen sich zwischen 1,092 ¢ und 1,719 .
Demzufolge entsprechen alle Schichten Sanden der Mit-
telsandfraktion und zeigen somit nur geringe Variationen
hinsichtlich der Korngrofie.

Dennoch konnen schon minimale Anderungen von
Korngréfie und Kornzusammensetzung der Diinensande
Anderungen im Wasserhaushalt der einzelnen Schichten
hervorrufen und dadurch im Radargramm zu Reflexio-
nen fithren. Auch organische Boden- und Wurzelhorizon-
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Abb. 4 A: Das Radargramm (200 MHz) zeigt einen Ausschnitt aus GPR-Profil 5. Die Lage von GPR-Profil 5 im Untersuchungsgebiet ist aus Abbildung 1 er-
sichtlich. Fiir die GPR-Daten wurde ein Basis-Processing aus (static correction, subtract-mean dewow, Bandpassfilter, background removal, gain) angewandt
und die Topographie mit Hilfe von dGPS Koordinaten ausgeglichen. Fiir die trockenen Diinensande wurde eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 0,14 m/
ns ermittelt. B: Interpretation und Legende. Bounding surfaces sind durch starke Linien gekennzeichnet. Die interne Schichtung ist anhand feiner Linien zu
erkennen. C: Foto der Diine mit Lage von GPR-Profil 5. D: Piirkhauer-Bohrung und KorngrifSenverteilung innerhalb der Diinen-Fazies.

Fig. 4 A: The radargramm (200 MHz) shows a section of GPR-profile 5. Position of GPR-profile 5 in the study area is shown in figure 1. Processing (static cor-
rection, subtract-mean dewow, bandpassfilter, background removal, gain) and topographic correction of the radargramm were already applied. A velocity of
0.14 m/ns was determined for dry dune sand. B: Interpretation and legend. Bold lines represent bounding surfaces, fine lines display internal structures. C:
Picture of the dune with position of GPR-profile 5. D: Core and grain size characteristic of the dune facies.

te konnten innerhalb der Diinenschichtung nachgewiesen von 0 m NN bis -4 m NN. Dementsprechend ist Rf-AL-A2
werden. Sie verursachen im Radargramm ebenfalls ver- ausschlieSlich unterhalb des Grundwasserspiegels nachzu-

stiarkte Reflexionen. weisen.

Im Radargramm bilden die Reflexionen von Rf-AL-A2
Rf-AL-A2 intertidale Sedimentkdrper (swash bars) sowohl konkave, rinnenférmige Hohlformen als auch kon-
Radarfazies vexe Vollformen aus. Hohlformen und Vollformen kommen

Die Reflexionen der Radarfazies Rf-AL-A2 kommen im Ra- in unmittelbarer Nachbarschaft zueinander vor und lassen
dargramm im direkten Verbund mit den Reflexionen der auf einen morphologischen Zusammenhang schliefen. Ge-
Radarfazies Rf-AL-B3 vor und umfassen den Tiefenbereich legentlich sind innerhalb der Radarfazies von Rf-AL-A2 ein-
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zelne Diffraktionshyperbeln festzustellen, die allerdings kein
eindeutiges Verteilungsmuster aufweisen.

Sedimentfazies

Hinsichtlich der Sedimentfazies bestehen keine oder nur
geringfiigige Unterschiede von Rf-AL-A2 und Rf-AL-B3.
Dies deutet auf einen morphologischen Zusammenhang
oder einen einheitlichen Sedimentationsraum hin. So domi-
nieren schillfiihrende Fein- und Mittelsande (1,00¢ - 2,13¢),
die eine maflige bis maBig gute (0,60 ¢—0,97 @) Sortierung
aufweisen. Die Korngréfien sind vorwiegend unimodal und
bimodal verteilt, besitzen eine beinahe symmetrische Schiefe
und zeigen daher nur geringfiigige Abweichungen.

Interpretation

Der direkte Verbund der Reflexionen von Rf-AL-A2 und Rf-
AL-B3 im Radargramm deutet auf einen einheitlichen Se-
dimentationsraum sowie eine dhnliche Genese der durch
Rf-AL-A2 und Rf-AL-B3 abgebildeten Sedimentstrukturen
hin. Geomorphologisch handelt es sich bei den Radarfazien
Rf-AL-A2 und Rf-AL-B3 um einen Strand, der den Tiefen-
bereich von 0 - 4 m unter NN umfasst.

Im Vergleich zu horizontal lagernden und in der Regel
gut geschichteten Wattsedimenten bilden die als Strand-
sedimente interpretierten Reflexionen von Rf-AL-A2 und
Rf-AL-B3 eine typisch unruhige Strandmorphologie aus.
Primér wird diese durch die Radarfazies Rf-AL-A2 her-
vorgerufen, die aufgrund ihrer Reflexionsgeometrien sedi-
mentologisch auf Voll- und Hohlformen hindeutet.

Der interne Aufbau der Vollformen &hnelt dabei der
internen Schichtung intertidaler Sedimentkérper (tidal
bars, swash bars) wie sie heute im Strandbereich vieler
Nordseeinseln zu finden sind. Intertidale Sedimentkorper
(intertidal bars und swash bars) zdhlen nach FrTzGERALD
(2005) zu den typischen Elementen der Strandmorpholo-
gie im foreshore-Bereich. Die sog. swash bars zeigen im
Allgemeinen eine durch Wellenenergie induzierte, auf die
Kiiste gerichtete Migrationsrichtung (Haves 1980; JAck-
SoN et al. 2007), die sich im Radargramm durch landwiérts
einfallende Reflexionen abbildet (PEDERSEN & CLEMMEN-
SEN 2005). Stratigraphisch kommen diese tberwiegend
als Vollformen ausgebildeten Sedimentkorper im Ver-
bund mit parallel zur Kiistenlinie verlaufenden linearen
rinnen- oder wannenférmigen Geldndedepressionen vor
und gehoren zu den temporiren Sequenzen innerhalb des
Strandprofils (FITzGERALD 2005; GREENWOOD 2005).

Aus dem deutschsprachigen Raum sind diese interti-

dalen Vollformen mit den in SCHAFER (2005: 228 ff.) an-
gesprochenen ,Strandriffen” vergleichbar, die als mehrfach
aufeinander folgende, strandparallele Sandbéanke in der
Brecherzone von der senkrecht zur Kiiste auflaufenden
Brandung aufgeworfen werden. Die Seeseite der Strandrif-
fe ist flach.
Auf der Landseite bilden die steil einfallenden (18°-30°)
Riffstirnschichten mit landwarts orientierten Anlage-
rungsflachen eine parallele Schragschichtung aus (ScHA-
FER 2005).

Oft sind diese vorwiegend aus Sand aufgebauten in-
tertidalen Sedimentkorper stratigraphisch in das Strand-
profil eingebaut und aufgrund des geringen morphologi-
schen und sedimentologischen Unterschiedes zum Strand
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(Jackson et al. 2007) nur schwer anhand von Bohrungen
zu identifizieren. Die Entstehung und Anlagerung von
swash bars an den Strand ist vor allem auf ruhige Phasen
zwischen oder nach Sturmfluten zuriickzufithren (Jack-
SON et al. 2007; TANNER 1995). Wihrend den Sturmflu-
ten werden die INTERTIDALEN Sedimentkorper zum Teil
ausgerdumt, aufgearbeitet oder in ihrem oberen Bereich
gekappt, sodass ein durch Wellen- und Brandungserosion
bedingtes ebenes Strandprofil entsteht (FITzGERALD 2005;
JACksoON et al. 2007).

Vollformen und Geldndedepressionen wechseln sich
innerhalb der Radarfazies Rf-AL-A2 ab und sind mit der
in GREENWOOD (2005) beschriebenen typischen ridge-
and-runnel-Topographie einiger Strdnde vergleichbar.
Die konvexen Vollformen der intertidal bars oder swash
bars reprasentieren dabei die Sedimentriicken (ridges).
Rinneférmige Reflexionen entsprechen den sog. runnels,
die von SCHAFER (2005) auch als Strandpriele bezeich-
net werden. Die ridge-and-runnel-Strukturen kommen
in Verbindung mit den annihernd horizontalen Reflek-
toren von Rf-AL-B3 vor, die als nahezu sohlig lagernde,
leicht in Richtung Meer einfallende Strandsandschichten
gedeutet werden. Diese zeigen die von SCHAFER (2005:
228) als ,Hochenergie-Parallelschichtung® bezeichnete
interne Sedimentstruktur. Die Ablagerung intertidaler
Sedimentkorper erfolgt vorzugsweise in den Ruhepha-
sen zwischen einzelnen Sturmfluten. Wiederkehrende
Sturmfluten sorgen teilweise fiir die Erosion der inter-
tidalen Vollformen und fiir die anschliefende Ausbil-
dung eines zeitweilig ebenen Strandprofils (JAcksoN et
al. 2007).

Rf-AL-A3 Progradations-Fazies

Radarfazies

Die Radarfazies Rf-AL-A3 gehort zu den einfallenden Re-
flexionen und setzt sich aus sigmoidal bis schrig tangen-
tial geformten Reflexionen zusammen, die in einzelne Ra-
darschichtpakete zusammengefasst sind. Rf-AL-A3 ist aus-
schlieBlich unterhalb des Grundwasserspiegels (Rf-AL-B1)
nachzuweisen. Die Reflektoren von Rf-AL-A3 verlaufen kon-
tinuierlich bis méafig kontinuierlich und sind von mittlerer
bis starker Amplitude. Die gebiindelten Reflektoren enden
in der Regel mit einem downlap und zeigen ein nach Westen
gerichtetes Einfallen.

Sedimentfazies

Die Radarfazies Rf-AL-A3 wurde an keiner Stelle direkt
durch Bohrungen durchteuft. Die Reflektoreigenschaften und
Reflexionsgeometrien sowie der Vergleich dhnlicher Reflexi-
onsmuster (TILLMANN & WUNDERLICH 2011a, 2011b, 2013)
lassen jedoch eine sandige Sedimentfazies vermuten.

Interpretation

Die sigmoidale Form der Reflexionen sowie die schrag tan-
gentiale Beziehung der Reflektoren zueinander deuten auf
eine progradierende Schichtung der Sedimente von Rf-AL-
A3 hin. Die in radar packages gebtindelten Reflexionen las-
sen auf eine stromungsbedingte Anlagerung einzelner san-
diger Sedimentpaketen schlieen. Das Vorkommen von Rf-
AL-A3 unterhalb des Grundwasserspiegels lasst zudem rein
marine Sedimente vermuten.
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Rf-AL-B1 Grundwasserspiegel

Radarfazies und Interpretation

Rf-AL-B1 markiert einen horizontalen, durchgehenden
Hauptreflektor, der der Position des Grundwasserspiegels
entspricht und folglich als solcher interpretiert wird. In den
gezeigten Radargrammen befindet sich der Grundwasser-
spiegel Rf-AL-B1 im Liegenden oder innerhalb der Dinen-
Fazies (Rf-AL-A1) und teilt die Radargramme hinsichtlich
ihrer elektromagnetischen Eigenschaften in einen wasserge-
sattigten unteren und einen wasserungesattigten oberen Teil.
Bedingt durch die hohe Leitfahigkeit und den starken di-
elektrischen Kontrast von wassergesattigten und wasserun-
gesattigten Sedimenten zeigt der Reflektor des Grundwas-
serspiegels eine starke Amplitude. Im Bereich des heutigen
Kniepsandes geht der Grundwasserspiegel mit Annaherung
an die MThw-Linie im Westen in salzhaltiges Brack- und
Meerwasser iiber. Der Kontaktbereich zwischen Meer- und
Grundwasser zeigt sich in den Georadardaten durch eine all-
gemeine Abschwichung der Reflexionen im Untergrund so-
wie eine nach Westen verringerte Erkundungstiefe.

Rf-AL-B2 Watt-Fazies

Radarfazies

Die Radarfazies Rf-AL-B2 umfasst horizontal planare Re-
flektoren, die zueinander anndhernd parallel orientiert
sind. Die einzelnen Reflektoren verlaufen kontinuier-
lich bis mé&fig kontinuierlich und zeigen eine mittlere bis
schwache Amplitude. Rf-SS-B2a ist ausschliefllich unter-
halb des Grundwasserspiegels im Tiefenbereich zwischen
-3.5 m NN bis -7 m NN zu finden.

Sedimentfazies

Sedimente der Radarfazies Rf-AL-B2 wurden durch die Boh-
rung AL6 abgeteuft und durch diese komplett durchdrungen.
Rf-AL-B2 besteht aus einer sehr feinschichtigen Wechsella-
gerung von Feinsand und Silt mit eingeschalteten Tonlagen.
Damit umfasst die Radarfazies Rf-AL-B2 die feink6rnigsten
Sedimente des Untersuchungsgebietes. Das Korngréfien-
spektrum der gemessenen Sedimentproben variiert zwischen
feinem Mittelsand (1,89 ¢) und feinem Silt (7,07 ¢). Der An-
teil an reinem Ton betrigt zwischen 4,2 %—40,7 %.

Die Sortierung der feinkdérnigen Sedimente aus der
Feinsand- und Silt-Fraktion ist maflig gut (0,59 ¢) bis sehr
schlecht (3,17 ¢). Eingeschaltete Mittelsand-Lagen sind mit
Werten von 0,60 ¢-0,62 ¢ insgesamt besser sortiert. Die
Korngroflenverteilung ist zumeist bimodal und zeigt neben
dem Maximum im Feinsandbereich auch einen deutlichen
Anteil an Ton. Die Sedimentfarbe ist grau bis schwarz. In-
nerhalb der Sedimentfazies von Rf-AL-B2 lassen sich zahl-
reiche gut erhaltene ca. 2-4 mm grofie Gehiuse der Watt-
schnecke (Hydrobia ulvae) sowie vereinzelte Mangan-Kon-
kretionen nachweisen.

Interpretation
Im Radargramm ist Rf-AL-B2 durch horizontale Reflekto-
ren gekennzeichnet, die auf eine ungestérte Sedimentati-
on in horizontalen Schichten hindeuten. Im Bohrkern wird
diese durch eine feinschichtige Lamination von Feinsand,
Silt und Ton bestatigt.

Die dunkle Sedimentfarbe, der Gehalt an organischer
Substanz und Mangan lassen auf eine Sedimentation unter
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reduzierenden Bedingungen schlieflen. Die iiberwiegend
feinen Korngroflen von Feinsand und Silt sowie der insge-
samt hohe Tongehalt zwischen 4,2 %-40,7 % sprechen fiir
ein geringes energetisches Stromungsregime zur Zeit der
Sedimentation. Gemafl der gebrauchlichen Klassifizierung
nach SINDOWsKI (1973, 1979) werden die Sedimente von
Rf-AL-B2 als feinsandiges Mischwatt bis Schlickwatt inter-
pretiert. Zahlreiche Gehduse der Wattschnecke (Hydrobia
ulvae) bestatigen diesen Lebens- und Sedimentationsraum.

Rf-AL-B3 Strand-Fazies

Radarfazies

Die Radarfazies Rf-AL-B3 ist im Radargramm in direktem Ver-
bund mit Reflexionen der Radarfazies Rf-AL-A2 zu finden. Im
Gegensatz Rf-AL-A2 verlaufen die einzelnen Reflektoren von
Rf-AL-B3 horizontal, verhalten sich zueinander parallel bis sub-
parallel und sind von mittlerer bis schwacher Amplitude. Wie
schon die Radarfazies Rf-AL-A2 umfasst auch Rf-AL-B3 den
Tiefenbereich zwischen 0 m und -4 m NN und kommt damit
ausschliefBlich unterhalb des Grundwasserspiegels vor.

Sedimentfazies

Sedimente der Radarfazies Rf-AL-B3 umfassen schillfiih-
rende Sande aus der Kornfraktion Feinsand und Mittelsand.
Die durchschnittliche Korngrofle bewegt sich zwischen
1,00 ¢ und 2,13 ¢. Mit Werten zwischen 0,60 ¢ und 0,97 ¢
sind die Sande von Rf-AL-B3 von einer mafligen bis maflig
guten Sortierung. Die Kornverteilung ist unimodal und bi-
modal und zeigt nur geringe Abweichungen von der beina-
he symmetrischen Schiefe. Eingeschaltete Schillhorizonte
innerhalb der Strand-Fazies sind dagegen von schlechter
Sortierung (1,35 ¢) und weisen eine polymodale Kornver-
teilung auf. In den Bohrungen lieflen sich Oxidations- und
Reduktionszonen innerhalb der Sedimentfazies von Rf-AL-
B3 belegen. Die Oxidationszonen sind durch Rostflecken
sowie die eisenhaltige Umkrustung von Sandkornern und
-konkretionen gekennzeichnet.

Interpretation

Zusammen mit der Radarfazies Rf-AL-A2 umfasst die Ra-
darfazies Rf-AL-B3 den Sedimentationsraum Strand. Rf-
AL-A2 bildet im Radargramm die in das Strandprofil ein-
geschalteten intertidalen Sedimentkdrper (swash bars) ab.
Diese sind fiir die im Untersuchungsgebiet typische unru-
hige Strandmorphologie bestehend aus einer Kombination
aus Vollformen und Geldndedepressionen (ridge-and-run-
nel-Strukturen) verantwortlich. Dagegen besteht Rf-AL-B3
aus vorwiegend parallelen, horizontalen Reflektoren, die
als anndhernd so6hlig lagernde, leicht in Richtung Meer ein-
fallende Strandsandschichten gedeutet werden.

Diese lassen sich mit der von SCHAFER (2005: 228) als ,Hoch-
energie-Parallelschichtung® bezeichneten, internen Sedi-
mentstruktur vieler Strande vergleichen.

Rf-AL-C1 Geschiebenester im Geestkern

Radarfazies und Interpretation

Kennzeichnend fiir die Radarfazies von Rf-AL-C1 sind zahl-
reiche, sich zum Teil iiberlagernde Diffraktionshyperbeln,
die in den Georadardaten ein chaotisches, wellenformiges
Reflexionsmuster hinterlassen. Rf-AL-C1 ist ausschlief3-
lich unterhalb des Grundwasserspiegels sowie unterhalb
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der Radarschichtfliche von Rf-AL-D1 nachzuweisen und
kommt haufig in unmittelbarer Nachbarschaft zu den Re-
flexionen von Rf-AL-C2 vor.

Das Vorkommen von Rf-AL-C1 unterhalb der Radar-
schichtfliche von Rf-AL-D1 deutet auf Sedimentstruktu-
ren innerhalb des pleistozanen Geestkerns hin. Chaotische,
wellenformige Reflexionsmuster in Kombination mit zahl-
reichen Diffraktionshyperbeln wurden auch in JAKOBSEN &
OVERGAARD (2002) und VAN OVERMEEREN (1998) mit glazi-
alen Sedimenten in Verbindung gebracht.

Auf Amrum bestehen die Sedimente der Saale-Eiszeit
vorwiegend aus fluvioglazialen Schmelzwassersanden (vgl.
MEIER 1987; VoIGT 1969) und stark sandigem Geschiebe-
lehm (Jessen 1932). Kalkhaltiger, toniger Geschiebemergel,
wie er am Roten Kliff im Westen Sylts oder am Goting Kliff
auf Fohr ansteht, ist auf Amrum nicht nachzuweisen (MUL-
LER & FISCHER 1937).

Nach Krausk (1913) sind die Ablagerungen der Geest auf
Amrum urspringlich durch ,Ausschlimmung® aus einer
aufbereiteten Grundmoréne hervorgegangen und bestehen
heute aus partiell geschichteten, geré6llreichen Sanden. Der
Blockreichtum Amrums im Vergleich zu den Geestkernen
der Nachbarinseln spricht ebenfalls fir das Hervorgehen
aus einer Grundmoréne (KRAUSE 1913).

Der Geestkern der Insel Amrum zeichnet sich demnach
besonders durch einen iiberdurchschnittlichen Geschiebe-
reichtum aus. JESSEN (1932) weist seinerseits auf das Vor-
kommen sog. ,Geschiebenester” im Geestkern Amrums hin.

Diese bilden eine Konzentration von Geschieben die sich im
Radargramm deutlich in Form von Diffraktionshyperbeln
abbilden. Unter Rf-AL-C1 werden diese Geschiebeansamm-
lungen innerhalb des Inselgeestkerns zusammengefasst.

Rf-AL-C2 Geestkern-Fazies

Radarfazies

Die Radarfazies Rf-AL-C2 zeigt schwache, diskontinuierli-
che Reflexionen, die insgesamt ein chaotisches Reflexions-
muster bilden. Diffraktionshyperbeln innerhalb der Radar-
fazies von Rf-AL-C2 sind haufig und in der Regel chaotisch
innerhalb der Radarfazies verteilt. Eine untere Grenze von
Rf-AL-C2 ist in den Radargrammen aufgrund verstirkter
Déampfung mit zunehmender Untergrundtiefe nicht aus-
zumachen. Auch Rf-AL-C2 ist ausschlief3lich unterhalb des
Grundwasserspiegels (Rf-AL-B1) und unterhalb der Radar-
schichtflache (Rf-AL-D1) nachzuweisen.

Sedimentfazies

Das Amrumer Pleistozén, sofern es anhand der freiliegen-
den Geestoberflache, der aufgeschlossenen Kliffabbriiche
und durch die durchgefithrten Bohrungen bestimmt wer-
den konnte, besteht aus Sand- und Kiesschichten mit ein-
gelagerten Geschieben.

Die Geestkern-Fazies Rf-AL-C2 wurde durch die Boh-
rungen AL1, AL2 und AL6 in unterschiedlichen Tiefen ab-
geteuft und setzt sich aus stark glimmerhaltigen (Musko-
vit) Fein- und Mittelsanden zusammen. Die durchschnittli-
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Abb. 5: GPR-Profil 1 und Position der Bohrungen AL1, AL2 und Al6. A: Fiir die GPR-Daten wurde ein Basis-Processing aus (static correction, subtract-mean
dewow, Bandpassfilter, background removal, gain und Migration) angewandt und die Topographie mit Hilfe von dGPS Koordinaten ausgeglichen. B: Ra-
darfazies und Interpretation von GPR-Profil 1. Die Legende gilt auch fiir alle weiteren GPR-Profile dieser Studie.

Fig. 5: GPR-profile 1 and position of core AL1, AL2 and Al6. A: Processing (static correction, subtract-mean dewow, bandpassfilter, background removal,
gain and migration) and topographic correction of the radargramm were already applied. B: Radarfacies and interpretation of GPR-profile 1. Legend is

valid for all GPR-profiles shown in this study.
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che Korngroe der Geest-Sande betragt 1,34 ¢ und 2,77 .
Die Sortierung ist mit Werten zwischen 0,95 ¢ und 0,52 ¢
mafBig bis maBig gut und ist an der Oberflache der Geest
zunehmend schlechter. Es dominieren unimodale und bi-
modale Korngréflenverteilungen. Vereinzelt lieflen sich im
Bohrkern moderat gerundete Kiese nachweisen. Muscheln
oder Schillanteile konnten dagegen nicht bestatigt werden.

Interpretation

Die Radarfazies Rf-AL-C2 entspricht der internen Struk-
tur und Schichtung im Geestkern, die sich bedingt durch
geringe Materialunterschiede in Form von Reflexionen im
Radargramm abzeichnet. Ursache der internen Struktur im
Geestkern koénnen sowohl priméare fluvioglaziale Sedimen-
tationsprozesse als auch die periglaziale Umformung des
oberflichennah anstehenden Geestkerns sein.

Im Gegensatz zum zentralen Sylter Geestkern bei Kam-
pen ist der Geestkern der Insel Amrum weniger tonhaltig
und setzt sich vorwiegend aus fluvioglazialen Schmelzwas-
sersanden und stark sandigem Geschiebelehm zusammen
(vgl. JESSEN 1932; MEIER 1987; MULLER & FISCHER 1937,
VoiGT 1969). Durch die geringen Tonanteile wurden inner-
halb der Geestkern-Fazies von Amrum beachtliche Erkun-
dungstiefen von bis zu 350 ns TWT bzw. 13,5 m Tiefe er-
reicht (TILLMANN ¢& WUNDERLICH 2012).

Rf-AL-D1 Geestkernoberfliche

Radarfazies

Die nach Westen einfallende Radarschichtfliche Rf-AL-D1
zeichnet sich durch einen kontinuierlichen Hauptreflektor
mit starker Amplitude aus, der ausschlieSlich unterhalb
des Grundwasserspiegels verlauft. An der Basis des Haupt-
reflektors sind zahlreiche Diffraktionshyperbeln konzent-
riert. Unterhalb der Radarschichtfliche kommen Reflexio-
nen von Rf-AL-C1, Rf-AL-C2 und Rf-AL-D2 vor.

e —

Strand
o = v
D —————

Geestkern coastal onlap

ADbb. 6: Der vergrifSerte Ausschnitt aus GPR-Profil 1 zeigt die coastal-onlap-
Konfiguration der Reflexionen im Detail. Die Position des Ausschnitts ist im
Radargramm in Abbildung 5 dargestellt.

Fig. 6: The close up of GPR-profile 1 shows the coastal-onlap configuration
in detail. For position of the section see figure 5.
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Sedimentfazies

Die Radarschichtfliche von Rf-AL-D1 wurde durch die Boh-
rungen AL1, AL2 und AL6 durchteuft und besteht im Bohr-
kern aus Mittelsanden mit einer durchschnittlichen Korn-
grofie von 1,34 ¢—1,81 ¢, die in Kombination mit grofieren,
moderat gerundeten Kiesen vorkommen. In Bohrung AL6
lielen sich im Bereich der Radarschichtfliche Wurzeln und
Vegetationsreste nachweisen, die auf einen terrestrischen Se-
dimentationsraum bzw. eine ehemalige Landoberflache hin-
deuten. Die Sedimente dieser Geestkernoberfliche sind mit
Werten zwischen 1,45 ¢—1,53 ¢ in der Regel etwas schlechter
sortiert als die Sedimente, die mittels Bohrungen aus dem
Inneren des Geestkerns abgeteuft wurden.

Interpretation

Die Radarschichtfliche von Rf-SS-D3 markiert die Ober-
fliche des nach Westen abtauchenden Inselgeestkerns
und stellt zugleich die Grenze zwischen dem Holoz4n im
Hangenden und dem Pleistozan im Liegenden dar. Die im
Radargramm an der Basis der Radarschichtfliche konzent-
rierten Diffraktionshyperbeln entsprechen Geschieben, die
sich an der Geestkernoberflache deflationsbedingt angerei-
chert und dort eine Steinsohle ausgebildet haben.

Rf-AL-D2 fossile Kliffs

Radarfazies

Rf-AL-D2 zeigt im Radargramm eine steil einfallende Ra-
darschichtflachenkonfiguration mit starker Amplitude und
kontinuierlichem Verlauf. Diffraktionshyperbeln lassen
sich sowohl an der Basis sowie im Hangenden der Radar-
schichtflache nachweisen.

Sedimentfazies

Die Radarschichtfliche Rf-AL-D2 wurde durch die Boh-
rung AL2 durchdrungen. Charakteristisch fiir Rf-AL-D2
ist eine starke Anreicherung von moderat bis gut gerun-
deten Kiesen. Hinsichtlich der Korngréfie besteht die Ra-
darschichtflache aus Grobsand (0,73 ¢), der eine schlechte
Sortierung (1,26 ¢) aufweist.

Interpretation

Unter Rf-AL-D2 werden Strukturen zusammengefasst, die
an der Oberflache des Geestkerns entstanden sind und sich
in diesem an einigen Stellen lateral eingeschnitten haben.
Die konkaven Erosionsstrukturen werden als fossile Kliffab-
briiche im Bereich des Geestkerns interpretiert. Diese fossi-
len Kliffs entstanden infolge sturmflutbedingter Erosion am
nach Westen abtauchenden Inselgeestkern. Brandungsero-
sion fithrte am Geestkern zur Ausbildung von Brandungs-
hohlkehlen und damit zur Kliffbildung.

Diffraktionshyperbeln zeugen sowohl an der Basis so-
wie im Hangenden der Radarschichtfliche von Rf-AL-D2
von Geschieben. Die an der Basis konzentrierten Hyper-
beln entsprechen Geschiebeansammlungen am Fufle des
Kliffs.

Schwerkraftbedingte Denudation von lockeren Ge-
schieben und Kliffmaterial an den durch Sturmfluterosi-
on versteilten Kliffhdngen ist wahrscheinlich. Daher sind
Geschiebe in Form von Diffraktionshyperbeln auch in der
Hangrutschmasse enthalten. Hinsichtlich der Radarfazies
und Sedimentfazies besteht kein bedeutender Unterschied
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zwischen dem anstehenden Geestkern und dem in der
Hangrutschmasse enthaltenen Abbruchmaterial.

4.2 Georadar-Profile

Eine Besonderheit der GPR-Profile im Untersuchungsge-
biet sind materialbedingte Geschwindigkeitsainderungen
sowohl in vertikaler als auch in lateraler Richtung. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit innerhalb trockener Diinen-
sande betrigt 0,14 m/ns-0,11 m/ns. In wassergesattigten
Diinen- und Strandsanden unterhalb des Grundwasser-
spiegels verringert sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit
auf 0,09-0,07 m/ns. Innerhalb der saaleeiszeitlichen Ge-
schiebeablagerungen wurden lediglich Ausbreitungsge-
schwindigkeiten von 0,05-0,08 m/ns erreicht. Auch die
Wattsedimente zeichnen sich durch geringe Laufzeiten von
0,06—0,04 m/ns aus. Fiir die Berechnung eines einheitlichen
Maf3stabes wurde eine durchschnittliche Ausbreitungs-
geschwindigkeit von 0,08 m/ns zugrunde gelegt. In den
GPR-Profilen wurde eine maximale Erkundungstiefe von
300-400 ns TWT erreicht. Dies entspricht im Geldnde einer
tatsachlichen Tiefe von 8—9 m unter NN.

GPR-Profil 1

Der obere Profilbereich wird ausschliellich von Reflexionen
der Radarfazies Rf-AL-A1 eingenommen (Abb. 5). Innerhalb
der Radarfazies Rf-AL-A1 verlduft der annéhernd horizonta-
le Hauptreflektor von Rf-AL-B1. Im siidwestlichen Profilbe-
reich von GPR-Profil 1, ab einer Entfernung von 60 m vom
Startpunkt, finden sich im Liegenden von Rf-AL-A1 Reflexi-
onen der Radarfazies Rf-AL-B3 und Rf-AL-A2. Wihrend Rf-
AL-B3 vorwiegend horizontale, nahezu parallele Reflektoren
umfasst, beinhaltet Rf-AL-A2 zum Teil auch wellenférmige
bis leicht geneigte Reflexionen. Die benachbarten Reflexio-
nen von Rf-AL-B3 und Rf-AL-A2 kommen in einem Tiefen-
bereich von bis zu -3,5 m NN vor.

Die horizontalen, annéhernd parallelen Reflektoren von
Rf-A-B2 und Rf-A-B3 enden im Nordosten von Profil 1 mit
einer deutlich ausgeprigten onlap-Konfiguration auf der Ra-
darschichtflache Rf-AL-D1. Besonders deutlich ist dies in Ab-
bildung 6 ersichtlich, die einen vergréflerten Ausschnitt aus
GPR-Profil 1 (Abb. 5) darstellt.

Der onlap von Rf-A-B3 vollzieht sich in einem Tie-
fenbereich zwischen -0,15 m und -4 m NN (60 ns—
160 ns TWT). Im Liegenden von Rf-A-B3 in einer Tiefe von
-4 m bis -7 m NN (160 ns—220 ns TWT) enden die Reflekto-
ren von Rf-A-B2 ebenfalls durch eine onlap-Konfiguration
auf der nach Westen abtauchenden Radarschichtfliche von
Rf-AL-D1.

Besondere Strukturen stellen die unter Rf-AL-D2 zusam-
mengefassten Reflexionen dar. Diese steil einfallenden Ra-
darschichtflachen treten im Radargramm durch ihre starke
Amplitude hervor und schneiden sich in die Reflexionen von
Rf-AL-C2 ein. Diffraktionshyperbeln sind sowohl an der Ba-
sis als auch im Hangenden von Rf-AL-D2 konzentriert.

GPR-Profil 3

Das GPR-Profil 3 (Abb. 7) stellt das siidwestliche Profilende
der GPR-Profile dar und umfasst den Profilbereich zwischen
460 m und 810 m Lénge, der iber den Kamm der Vordiine bis
auf den Kniepsand reicht (vgl. Abb. 1).
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Auch in GPR-Profil 3 wird der oberste Abschnitt von Re-
flexionen der Radarfazies Rf-AL-A1 eingenommen. Im siid-
westlichen Profilbereich ist eine verstirkte Signaldimpfung
und die damit einhergehende Verringerung der Erkundung-
stiefe zu beobachten. Im Siidosten der Diine werden im Pro-
filbereich zwischen 725 m-745 m Lange Erkundungstiefen
von -4 m NN erreicht. Ab dem Profilmeter 745 kommt es
zu einer abrupten Signaldampfung im Untergrund, die bis
zum Ende des Profils deutlich zu verfolgen ist. Grund dafiir
ist das von Stidwesten, aus dem Strand- und Uberflutungs-
bereich des heutigen Kniepsandes, eindringende salzhaltige
Meerwasser.

Der nordostliche Profilbereich setzt sich in einer Tiefe
zwischen 225 ns—165 ns TWT (0 m bis -2 m NN) aus Re-
flexionen der Radarfazies Rf-AL-A2 und Rf-AL-B3 zusam-
men. Ab einer Tiefe von 225 ns TWT dominieren Reflexio-
nen der Radarfazies Rf-AL-A3. Diese sigmoidal bis schrig
tangentialen Reflexionen sind in einzelne, wohl definierte
Radarschichtpakete gebiindelt, die ein Einfallen in nordést-
liche Richtung aufweisen. Zwischen 540 m—-610 m Profil-
lange enden die Reflexionsbiindel von Rf-AL-A3 in einer
Tiefe von 320-350 ns TWT (ca. -5 bis -6 m NN) durch eine
downlap-Konfiguration (Abb. 8).

4.3 Sedimentologische Daten

Bohrungen AL1, AL2 und AL6

In das Georadar-Transekt 1 wurden an drei Stellen die Boh-
rungen AL1, AL2 und AL6 eingebracht. AL1 befindet sich
in 40 m Entfernung vom nordostlich gelegenen Startpunkt
des Profils und erreicht eine Bohrtiefe von 2 m unter der
Gelandeoberflache (0 m NN). AL2 und AL6 wurden in 168
m und 231 m Entfernung vom Startpunkt eingebracht und
wurden bis zu einer Tiefe von 8 m unter der Gelandeober-
fliche abgeteuft. Bohrung AL2 erreicht eine Geldndetiefe
von -6,25 m NN, wihrend die maximale Geldndetiefe in
Bohrung AL6 -6,40 m NN entspricht. Die Ergebnisse und
KorngroBenverteilung der Bohrungen AL2 und AL6 sind
in den Abbildungen 9 und 10 dargestellt.

Der obere Bereich der Bohrungen AL1, AL2 und AL6
wird von holozénen Diinensanden der Fein- bis Mittel-
sandfraktion eingenommen. Die dolischen Fein- und Mit-
telsande (2,11 ¢-1,73 ¢) sind méaBig (0,81 ¢) bis mafig gut
(0,60 ) sortiert und zeigen insgesamt nur geringe Abwei-
chung innerhalb des Korngrofenspektrums. Makrosko-
pisch erkennbare Muscheln oder Schillanteile sind nicht
vorhanden. Die Kornverteilung ist unimodal bis bimodal
mit dem grofiten Anteil an der Korngréfie Mittelsand. Die
Schiefe variiert zwischen -0,172 ¢ und 0,148 .

Wurzeln des Strandhafers (Ammophila arenaria) sind
in den Bohrungen AL1, AL2 und AL6 héaufig und durch-
ziehen den oberen Meter der Bohrungen AL2 und AL6. In
Bohrung AL2 wurde tiberdies in einer Tiefe von 0,75 m ein
ca. 20 cm machtiger organisch angereicherter Boden- bzw.
Wurzelhorizont nachgewiesen (Abb. 9 Bild 1), der sich be-
reits aufgrund des Farbunterschiedes innerhalb der hellen
Diinensanden abzeichnet.

In den dargestellten Bohrungen AL2 und AL6 gehen die
dolischen Diinensande im Hangenden ab einer Bohrtiefe
von 1,30-1,40 m in die marinen Strandsande des Liegenden
iiber (Abb. 9 und 10). Die Diinenbasis befindet sich damit
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Abb. 7: GPR-Profil 3. A: Fiir die GPR-Daten wurde ein Basis-Processing aus (static correction, subtract-mean dewow, Bandpassfilter, background removal,
gain und Migration) angewandt und die Topographie mit Hilfe von dGPS Koordinaten ausgeglichen. B: Radarfazies und Interpretation von GPR-Profil

3. Legende siehe Abbildung 5.

Fig. 7: GPR-profile 3. Processing (static correction, subtract-mean dewow, bandpassfilter, background removal, gain and migration) and topographic correc-
tion of the radargramm were already applied. B: Radarfacies and interpretation of GPR-profile 1. For legend see figure 5.

zwischen 1 m NN und -0,5 m NN und liegt damit im Be-
reich des heutigen Grundwasserspiegels.

Die Strand-Fazies in Bohrung AL2 zeigt im Vergleich zu
Bohrung AL6 insgesamt eine starkere Variation hinsicht-
lich der Korngréfle und Sortierung. Im Bohrkern von AL6
lasst sich anhand der Korngrofle und Sortierung kaum ein
Unterschied zwischen Diinen- und Strandfazies feststellen.
Es dominieren Fein- und Mittelsande (1,899 ¢-2,003 ¢). Alle
Proben weisen eine maflig gute Sortierung (0,602 ¢-0,612
¢) auf und besitzen eine symmetrische bis leicht positive
Schiefe. Hinweise auf ein marines Ablagerungsmilieu ge-
ben im Bohrkern AL6 lediglich die ab einer Tiefe von 2 m
unter der Geldandeoberflache (ca. -0,8 m NN) vermehrt vor-
kommenden Muschelschalen.
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In einer Bohrtiefe zwischen 3 m—5 m wechseln sich Oxi-
dations- und Reduktionshorizonte ab. Der Wechsel von
Oxidation und Reduktion spricht fiir die zeitweilige Uber-
flutung des Sedimentationsraums und kann daher ebenso
als Indiz fiir ein marines Milieu gedeutet werden.

Der Strand aus Bohrung AL2 besteht aus schillfithrenden
Fein- und Mittelsanden (1,00 ¢-2,13 ¢), die eine mafBige bis
maBig gute (0,60 ¢-0,97 ¢) Sortierung und eine unimoda-
le bis bimodale Kornverteilung aufweisen (Abb. 9). Einge-
schaltete Schillhorizonte innerhalb der Strand-Fazies sind
von schlechter Sortierung (1,35 ¢) und weisen eine poly-
modale Kornverteilung auf. Wie auch in Bohrung AL6 sind
die Sedimente des Strandbereichs von AL2 durch zahlreiche
Oxidations- und Reduktionsspuren gekennzeichnet. Rost-
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flecken sind detailliert in Abbildung 9 (Bild 2) hervorge-
hoben. Uberdies sind innerhalb der Strand-Fazies aus Boh-
rung AL2 immer wieder schwach ausgebildete Wurzelreste
nachzuweisen. Im unteren Strandbereich von Bohrung AL2
lassen sich ab einer Bohrtiefe von 3 m zunehmend grobere
Korngrofien wie méafiig bis gut gerundete Kiese dokumen-
tieren. Auch die Sortierung ist im unteren Strandbereich
von AL2 generell schlechter als in Bohrung ALS6.

Die Unterschiede der Strandsedimente von AL2 und
ALS6 lassen sich mit der Nahe bzw. Entfernung zu dem sich
im Nordosten anschliefenden Geestkliff erklaren. So stellt
Bohrung AL2 den kliffnahen Strandbereich dar. Dies wird
vor allem durch die Anreicherung von Kiesen und Geréllen
im unteren Strandbereich des Bohrkerns deutlich. Dieser
Bereich entspricht morphologisch dem fossilen Klifffufl des
Geestkliffs und ist so im weitesten Sinne als Teil einer Abra-
sionsplattform anzusehen. Die Kiese stammen urspriinglich
aus dem pleistozénen Kliff und wurden durch die Brandung
zu gut gerundeten Brandungsgeréllen aufgearbeitet.

Die Wurzelreste aus Bohrung AL2 deuten auf Vegeta-
tion hin, die im Vergleich zum Standort von Bohrung AL6
durch ihre Ndhe zum Inselgeestkern bzw. ihrer grofleren
Entfernung zum Meer und der damit einhergehenden ge-
minderten Uberflutungshdufigkeit die besseren Lebensbe-
dingungen vorgefunden hat. Es handelt sich dementspre-
chend um den trockenen Strand im backshore-Niveau.

Der sedimentologische Ubergang zwischen Strand-Fazi-
es im Hangenden und Watt-Fazies im Liegenden vollzieht
sich im Bohrkern nur allméhlich und kann durch einen
Ubergangsbereich beschrieben werden. Der Ubergangsbe-
reich setzt sich aus Fein- und Mittelsanden zusammen, die
eine dhnliche Sortierung wie die tiberlagernden Strandse-
dimente zeigen. Eine eindeutige, allein auf sedimentologi-
schen Kriterien basierende Unterscheidung von Strand-Fa-
zies und Sandwatt-Fazies ist in diesem Abschnitt von Boh-
rung AL6 nicht moéglich. Aufgrund der typischen Reflexi-
onsgeometrien in den GPR-Daten wurde dieser Abschnitt
durch die Radarstratigraphie dennoch eher zum Strandbe-
reich gezéhlt.

Erst ab einer Bohrtiefe von 6,60 m (-3,75 m NN) wird
ein deutlicher Wechsel hin zum feinkérnigen Misch- und
Schlickwatt deutlich, das sich durch eine sehr fein laminier-
te Wechsellagerung von Feinsand, Silt und Ton auszeichnet.
Das Korngrofienspektrum der Watt-Fazies variiert zwischen
feinem Mittelsand (1,89 ¢) und feinem Silt (7,07 ¢). Der An-
teil an reinem Ton betrigt zwischen 4,2 %-40,7 %.

Die in AL6 erbohrte Watt-Fazies vor der Westkiiste Am-
rums lasst sich in ein Schlick- und Mischwatt unterteilen.
In Bohrtiefen von 6,60 m-7,35 m wurde ein Schlickwatt mit
einem reinen Tonanteil von 13,5 %-40,7 % nachgewiesen.
Zahlreiche Gehduse der Wattschnecke (Hydrobia ulvae)
sprechen ebenfalls fiir ein Schlickwatt, das fiir die zum Ma-
krobenthos zéhlende und sich als Weideganger erndhren-
de Schnecke einen bevorzugten Lebensraum darstellt (OTT
1996; SOMMER 2005). Die Gehéuse der Schnecken sind in-
takt und gut erhalten. Die graue bis schwarze Sedimentfar-
be und das Vorkommen von Mangan-Konkretionen geben
Hinweise auf reduzierende Bedingungen (SOMMER 2005)
bzw. sind als Beleg fiir die Reduktionszone im Watt anzu-
fithren (vgl. KOSTER 1998; OTT 1996; POTT 2003; SINDOWSKI
1973).
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Abb. 8: VergrofSerter Ausschnitt aus GPR-Profil 3. Zur Position des Aus-
schnitts innerhalb des Profils siehe Abbildung 7. Der Ausschnitt zeigt die
ostwirts gerichtete Wanderung des Kniepsandes.

Fig. 8: The close up of GPR-profile 3. For position of the close up see figure 7.
The section shows the eastward migration of the Kniepsand.

In Bohrung AL6 wird das Schlickwatt zum Hangenden
hin zunehmend grobkérniger und geht ab einer Bohrtiefe
von 6,60 m in ein feinsandiges Mischwatt mit einem Ton-
anteil von unter 5,6 % und einer durchschnittlichen Korn-
grofBe von 2,45 ¢—1,89 ¢ iiber. Die Sedimentfarbe wird zum
Hangenden hin insgesamt heller (Abb. 10) und deutet auf
weniger stark reduzierende Bedingungen bzw. eine bessere
Durchliftung der Sedimente mit Sauerstoff hin.

Die feinen Korngréflen von Feinsand und Silt sowie der
insgesamt hohe Tongehalt sprechen fiir ein geringes ener-
getisches Stromungsregime zur Zeit der Sedimentation.
Infolgedessen wird angenommen, dass die Wattsedimen-
te aus Bohrung AL6 aus einer Stillwassersedimentation an
einer ,Niederenergiekiiste® (SCHAFER 2005: 243) hervorge-
gangen sind. Solche ruhigen Sedimentationsbedingungen
sind heute hauptsachlich im Bereich der Riickseitenwatten
und im stromungsberuhigten Lee einer Insel oder Kiisten-
barriere zu finden.

Heute herrschen an der Westkiiste Amrums jedoch
hochenergetische Stromungsbedingungen. Die erbohrten
Wattsedimente miissen demzufolge unter abweichenden,
ruhigeren Sedimentationsbedingungen dort zur Ablage-
rung gelangt sein. Es ist davon auszugehen, dass dies im
Lee einer der Westkiiste vorgelagerten Barriere oder Sand-
bank geschah. Es wird daher angenommen, dass der da-
mals noch weit vor der Kiiste Amrums liegende Kniepsand
diese Barriere bildete und so an der Westkiiste fiir stro-
mungsberuhigte Sedimentationsbedingungen sorgte.

Die Geest-Fazies wurde durch die Bohrungen AL1, AL2
und ALG6 direkt erreicht (Abb. 9 und 10). Dabei fillt die Ober-
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Abb. 9: Bohrkern (A) und KorngrofSenstatistik (B — D) von Bohrung AL2. Legende siehe auch Abbildung 10. Bild 1 markiert einen Paldoboden innerhalb der
Diinenfazies. Bild 2 zeigt eine Oxidation der Strandsedimente.

Fig. 9: Core log (A) and grain size statistic (B — D) of core AL2. Legend is provided in figure 10. Picture 1 shows a palaeosoil within the dune facies. Picture
2 shows oxidation of beach deposits.
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Abb. 10: Bohrkern (A), KorngrofSenstatistik (B-D) und Legende von Bohrung AL6. Bild 1: Hydrobia ulvae.
Fig. 10: Core log (A), grain size statistic (B—D) and legend of core ALG. Picture 1: Hydrobia ulvae.
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flache der Geest in den Bohrungen AL1, AL2 und AL6 von
Nordosten nach Siidwesten ab. Wahrend die Geest in Boh-
rung AL1 direkt unterhalb der Diinenfazies ansteht und in
einer Bohrtiefe von 1,20 m (0,8 m NN) erreicht wurde, fallt
die Oberflache in den Bohrungen AL2 und AL6 auf 4 m und
7,45 m Tiefe ab. Damit steht die Geest in Bohrung AL2 bei
-3,15 m NN und in Bohrung AL6 bei -5,25 m NN an.

Die Geestkern-Fazies setzt sich in den Bohrungen AL1,
AL2 und AL6 aus stark glimmerhaltigen Fein- und Mittel-
sanden zusammen. Es dominiert der helle Glimmer (Mus-
kovit). Die durchschnittliche Korngréfle der Geest-Sande
betragt 1,34 ¢ und 2,77 ¢. Die Sortierung ist mit Werten
zwischen 0,95 ¢ und 0,52 ¢ maflig bis maBig gut und ist
an der Oberflache der Geest meist etwas schlechter. Der
Ubergang von der Geest-Fazies im Liegenden zur Watt-
Fazies im Hangenden wird durch eine Anreicherung von
groben Kornkomponenten und Kiesen begleitet, die sedi-
mentologisch auf eine gut ausgebildete Steinsohle hinwei-
sen.

Uberdies konnten in Bohrung AL6 in einer Tiefe von
7,45 m (-5,25 m NN) Wurzeln nachgewiesen werden. Wur-
zeln an dieser stratigraphischen Position sprechen fiir den
Bewuchs der Geestoberfliche und damit fiir ehemals ter-
restrische Bedingungen an dieser einstigen Landoberfla-
che. Die Annahme eines terrestrischen Ablagerungsrau-
mes wird durch das Fehlen von Muscheln und Schill un-
terstutzt.

5 Diskussion
5.1 Coastal onlap Modell

Auf der Grundlage der gemessenen GPR-Profile und durch-
gefithrten sedimentologischen Analysen aus den Bohrungen
AL1, AL2 und AL6 wurde ein stratigraphisches Modell ent-
wickelt. Das Modell beschreibt die Landschaftsentwicklung
an der Westkiiste Amrums in einer Zeit, bevor sich der von
Westen heranwandernde Kniepsand an die Insel angelagert
hat.

Die geologische Ausgangssituation ist ein leicht nach
Westen abfallender Geestkern bestehend aus Endmoréanen-
relikten der Saale-Eiszeit. Von Westen aus folgt die Anla-
gerung rein mariner Sedimente, die als ,coastal onlap® (Ca-
TUNEANU 2002; EMERY & MYERS 1996) beschrieben werden
kann. Coastal onlap Konfigurationen sind vor allem aus
seismischen Daten vom Kontinentalhang bekannt (vgl.
EMERY & MYERS 1996). In Georadardaten konnte ein coastal
onlap-Prozess hingegen bislang noch nicht nachgewiesen
bzw. unmittelbar durch Radargramme abgebildet werden.

Sedimentologisch besteht der Geestkern im Untersu-
chungsgebiet aus muskovithaltigen Fein- und Mittelsanden
mit vereinzelt eingeschalteten Geschieben, die auf fluvio-
glaziale Schmelzwassersande zuriickzufithren sind (vgl.
auch JESSEN 1932; KRAUSE 1913; MEIER 1987; VOIGT 1969).

Der Ubergang zwischen Geestkern im Liegenden und
Watt im Hangenden wird durch eine Steinsohle gebildet,
die der ehemaligen Landoberfldache entspricht und zugleich
die Grenze zwischen Pleistozdn und Holozén darstellt.
Wurzeln zeugen von terrestrischen Bedingungen und dem
einstigen Bewuchs dieser Landoberfliache, die durch einset-
zende Transgression allméahlich von Westen her tberflutet
wurde.
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Mit der Transgression folgten Ablagerungen ei-
nes Watts. Die Wattsedimentation im Vorfeld des nach
Westen abtauchenden Geestkerns stellt damit die zeit-
lich erste aus den o. g. Daten ersichtliche Phase dar
(Abb. 11 Bild 1). Die Ablagerungen dieses Westkiis-
tenwatts konnten in den Daten bis zu einer Tiefe von
-7 m NN verfolgt werden. Im Liegenden wurden zunéchst
horizontal geschichtete Wattsedimente eines Misch- bis
Schlickwatts abgelagert, die zum Hangenden hin grobkoér-
niger werden und in ein Sandwatt {ibergehen. Der Sedi-
mentationsraum wird durch Funde von Wattschneckenge-
héuse in der Bohrung AL6 bestétigt.

Eine grobe zeitliche Einordnung des Westkiistenwatts aus
Bohrung AL6 erfolgte lediglich mittels AAR-Datierung an
einer intakten Muschelschale der Herzmuschel (Cerastoder-
ma edule), die aus einer Bohrtiefe von 728 cm gewonnen
wurde. Auf diese Weise konnte fiir die Wattsedimente in ei-
ner Tiefe von -5 m NN ein Mindestalter von 2122 +/-54 Jah-
ren definiert werden. Die datierten Wattsedimente zahlen zu
den ersten, die auf dem ,ertrinkenden® Geestkern abgelagert
wurden und entsprechen damit der Position des Transgressi-
onskontaktes. Es ist demzufolge davon auszugehen, dass die
Uberflutung dieses Bereiches der Westkiiste Amrums bereits
vor 2122 +/-54 Jahren einsetzte.

Bereits FALK (2001) geht vor der Westkiiste Amrums von
wattahnlichen Bedingungen aus. Im Vorfeld der Bohrun-
gen AL2 und AL6 wurden nach Farx (2001) im Subbore-
al ausschlieBlich marine klastische Sedimente abgelagert,
die allerdings bisher nicht ndher hinsichtlich ihrer Genese
identifiziert, unterteilt sowie rdumlich und zeitlich abge-
grenzt wurden.

So wurde nach Ubereinstimmung mit FALk (2001) das
Gebiet der Westkiiste Amrums zunehmend an der Grenze
zwischen Subboreal und einsetzendem Subatlantikum von
der Transgression erreicht, sodass mit steigender Uberflu-
tung Wattsedimente dort abgelagert wurden. Da eine Torf-
bildung an der Basis der holozanen Wattsedimente fehlt
wird von einem raschen Vordringen der See ausgegangen.
Die transgredierende Nordsee erreicht im Subboreal zuerst
tiber das Tief der Norderaue das Untersuchungsgebiet von
Stidosten her (FaLk 2001). Die Bohrungen AL2 und AL6
lagen im Subboreal noch auflerhalb des Uberflutungsbe-
reichs.

Aus Chroniken ist zu entnehmen, dass es noch Anfang
des 19. Jahrhunderts ,griine Marschwiesen” weit westlich
von Amrum gegeben haben soll, auf denen ,Schafe” wei-
den konnten (MEYN 1876; MULLER & FISCHER 1937; JESSEN
1914). Eine genaue Lagebestimmung und Position dieser
~Marschwiesen“ vor der Kiiste Amrums wurden jedoch nie
tiberliefert. Festgehalten werden kann dennoch, dass im
Vergleich zu heute ruhigere Sedimentationsbedingungen im
Vorfeld der Westkiiste Amrums geherrscht haben miissen.

Aus historischen Land- und Seekarten (vgl. Abb. 2) ist
hingegen ersichtlich, dass sich der Kniepsand auf der Hohe
des Leuchtturms bereits vor 1841 an die Insel angelagert
haben muss, sodass zu und nach dieser Zeit und an die-
ser Stelle vor der Westkiiste Amrums keine ,Schafe® auf
,Marschwiesen“ weiden konnten.

Glaubt man der Landkarte von JOHANNES MEJER aus
dem Jahr 1648 (DANCKWERTH 1652), so lag der Kniepsand
1648 als solitire Sandbank oder Untiefe noch weit vor der
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Fig. 11: The coastal-onlap Model shows
the landscape development in front of
the westcoast of Amrum. Picture 1: Be-
fore the barrier sandbar was connected
to the island, tidal flat deposits had been
accumulated in a low energy environ-
ment. Picture 2: Tidal flat deposits show
a general coarsening upward trend and
turn into overlying coarser grained
beach deposits under a rising sea level.
Old cliffs formed through several storm
surges are also preserved in GPR data.

Picture 3: Fine to medium grained beach
sand was reworked and blown out to
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Westkiiste Amrums. Demnach kénnen in der Zeit von 1648
bis zur Anlagerung des Kniepsandes an die Insel durch-
aus stromungsberuhigte Sedimentationsbedingungen ge-
herrscht haben, die im Westkiistenvorfeld zu Ausbildung
von Watt- und Marschflachen fithrten. Denkbar ist, dass
der solitdre Kniepsand seinerseits eine Barriere darstellte
und so im Lee die ruhigen Sedimentationsbedingungen an
der Westkiiste Amrums zum Teil forderte.
Eine Anlagerung des Kniepsandes an die Insel wird daher
fiir die Zeitspanne zwischen 1648 und 1841 angenommen.
Im weiteren Verlauf der Transgression wurden die Ab-
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lagerungen zunehmend gréber. Im Hangenden des West-
kiistenwatts folgten Strandablagerungen (Abb. 11 Bild 2),
die im Vergleich zum Watt eine unruhige Strandmorpholo-
gie zeigen. Die Morphologie wird durch vereinzelte in das
Strandprofil eingeschaltete intertidale Sedimentkorper (in-
tertidal bars, swash bars) und parallel zur Kiste verlaufen-
de Rinnen bedingt, die eine ridge-and-runnel-Topographie
des Strandes hervorrufen.

Die verhiltnisméflig grofe Breite sowie die flache nur
leicht in Richtung Meer einfallende Topographie des Stran-
des und die Anlagerung von intertidalen Sedimentkorpern
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lassen auf einen dissipativen Strand schlieen. Sturmflu-
ten fiithrten neben Klifferosion am Geestkern ebenso zur
Erosion und morphologischen Umgestaltung im Strand-
bereich. Dabei wurden die intertidalen Sedimentkérper
zum Teil ausgerdaumt, aufgearbeitet oder in ihrem oberen
Bereich gekappt (FITzGERALD 2005; JACKSON et al. 2007),
sodass zeitweilig ein ebenes Strandprofil aus horizontalen
Strandsandschichten mit ausgeprigter Hochenergie-Paral-
lelschichtung (SCHAFER 2005) entstand.

Die fossilen Geestkernkliffs zeigen im Radargramm
(Abb. 5) deutliche, durch wiederholte Abrasion infolge von
Sturmfluten geschaffene Brandungshohlkehlen im unteren
Kliffbereich. Gravitative Hangabtragung des oberen Kliff-
bereichs bzw. ein denudatives Nachrutschen von Kliffma-
terial aus dem Hangenden ist anhand von Schutthalden
am Klifffufy erkennbar. Diese Klifthalden sind in den GPR-
Daten durch eine Anreicherung von Diffraktionshyperbeln
ersichtlich. Auch sedimentologisch lassen sich dem Bereich
insgesamt grobere Korngroflen sowie vereinzelt Bran-
dungsgerolle nachweisen. Damit entspricht dieser dem
Kliff vorgelagerte Strandbereich geomorphologisch einer
Abrasions- oder Strandplattform.

Bereits MULLER & FiscHER (1937: 10) entdeckten west-
lich des Leuchtturms ein ,[...] Steinplaster aus groben, teils
faustgrofen Geréllen [...]% das sie als ,[...] Brandungster-
rasse, die aus den bei der Unterspiilung nachgestiirzten
Geschieben [...]“ im damaligen Kliffbereich gebildet wurde
deuteten.

Die Abfolge aus Geestkern, Kliff, Brandungshohlkehle,
Klifthalde und Abrasionsplattform mit Brandungsgeréllen
kann als ,littorale Serie“ zusammengefasst werden, die al-
lerdings weniger stark ausgepragt ist. Begriindet ist dies
auf der Tatsache, dass sich der Geestkern von Amrum an
dieser Stelle nur durch gering verfestigte pleistozédne San-
de mit Geschiebeeinlagerungen darstellt, der nur bedingt
ein Kliff von geringer Hohe ausbildet. Dementsprechend
unscheinbar ist auch die dem KIliff vorgelagerte Abrasions-
plattform, die sich ebenso aus Lockersedimenten zusam-
mensetzt.

Fossile Kliffs in unterschiedlichen Hohenpositionen im
Bereich des Geestkerns lassen auf unterschiedliche Mee-
resspiegelniveaus schliefen. Ein Anstieg des Meeres- und
Sturmflutspiegels fithrte zur Erosion und Kliftbildung am
Geestkern. So entspricht die Hohe des jeweiligen Klifffufies
dem Sturmflutspiegelniveau der entsprechenden Bildungs-
zeit (Abb. 5 und 11). Das obere fossile Kliff kann als Vorstu-
fe des Littorina Kliffs gesehen werden. REMDE (1972) geht
davon aus, dass sich das Nord- und Siidende des Littorina
Kliffs noch vor etwa 150 Jahren im Abbruch befand und
sich erst danach zum fossilen Kliff entwickelte.

Die jlingste stratigraphische Einheit im Untersuchungs-
gebiet stellen die heutigen Diinen dar, die sich nach Ende
der Transgression und mit Anlagerung des Kniepsandes an
die Westkiiste der Insel grofiflachig bildeten und damit die
Geest allmahlich bedeckten (Abb. 11 Bild 3).

5.2 Andockmodell des Kniepsandes an die Insel Amrum

Auf der Grundlage von GPR-Profil 3 konnte ein zweites Mo-
dell entwickelt werden, das die Migration und letztendlich
das ,Andocken® des Kniepsandes an den zentralen Insel-
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geestkern an der Westkiiste Amrums beschreibt (Abb. 12).

Generell zeigt der ehemalige Weststrand der Insel Am-
rum noch vor Anlagerung des heutigen Kniepsandes eine
leicht nach Stidwesten einfallende Schichtung im Unter-
wasserbereich (Abb. 12 Bild 1). Auf westlicher Seite erfolg-
ten das Heranwandern und die Anndherung des ehemals
als solitare Sandbank vor der Westkiiste lagernden Kniep-
sandes (Abb. 12 Bild 2). Die nach Nordosten gerichtete
Wanderungstendenz des Kniepsandes zeigt sich in GPR-
Profil 3 besonders deutlich zwischen den Profilmetern 540-
610 (Abb. 7 und 8). Die sigmoidale Form der Reflexionen so-
wie die tangentiale Beziehung der Reflektoren deuten dort
auf eine progradierende Schichtung der Sedimente hin. Die
in Radarschichtpakete gebiindelten Reflexionen lassen auf
eine stromungsbedingte Anlagerung einzelner sandiger
Sedimentpakete schliefen. Die Anlagerung von Sedimen-
ten an die ,Stirn“ des Kniepsandes erforderte einen stré-
mungsbedingten Sedimenttransport in dstliche Richtung.

Zeitlich erfolgte die Bildung des urspringlichen Stran-
des an der Westkiiste von Amrum vor der Anlagerung des
Kniepsandes an die Insel. Stratigraphisch ist der Kniep-
sandkorper in die urspriinglichen Sedimente des Strandes
vor der Westkiiste Amrums eingearbeitet (Abb. 12 Bild 2).

Die deutlich erkennbare downlap-Konfiguration aus den
GPR-Daten zeigt, dass sich der Kniepsandkorper an seiner
LStirn“ auf die Strand- und Vorstrandsedimente heraufge-
schoben hat. Der Bereich zwischen den Profilmetern 540 -
610 wird infolgedessen als ,Andockzone“ interpretiert und
stellt damit geologisch die Grenzen zwischen der Insel und
dem Kniepsand dar. Die Zone zwischen dem urspriingli-
chen Strand und dem heranwandernden Kniepsand zeigt
im Radargramm nur wenige Reflexionen. Griinde dafiir
konnen ein homogener Sedimentkorper bzw. eine nur un-
deutlich bis wenig ausgepragte Schichtung innerhalb der
Mischzone der Andockstelle sein. Die Vermischung der
beiden Sedimentkérper wurde in der Folgezeit durch stro-
mungsbedingte marine Vorgdnge im Unterwasserbereich
sowie durch dolische Vorginge im trockenen Bereich des
Strandes gefordert (Abb. 12 Bild 3).

Nach Ende der Transgression bzw. mit dem Trockenfal-

len der entstandenen Sandflichen wurden die Bedingun-
gen fiir die anschliefende grofflichige Diinenbildung ge-
schaffen. Hochstwahrscheinlich fithrte die Anlagerung des
Kniepsandes im Westen zum Sedimentinput und stellte den
Sand zur vermehrten Diinenbildung zur Verfiigung (Abb.
12 Bild 4).
Die Diinen generierten sich aus dem Kniepsand, wander-
ten iiber den Strand hinweg, begruben das Geestkliff und
schoben sich den flachen Geestkern hinauf. Auf diese Wei-
se wurde das Geestkliff vor der Brandung und vor fort-
schreitender Abrasion geschiitzt und entwickelte sich all-
mahlich zum toten Kliff.

Morphologisch ist das Geestkliff im Untersuchungsge-
biet als verdeckter Teil des weiter nordlich bei ,A Horn“
oberflachennah aufgeschlossenen Littorina Kliffs zu sehen
und steht mit diesem in unmittelbarer Verbindung. Bei ,A
Horn® (,die Ecke®) erreicht das Littorina Kliff mit 13 m NN
heute seine grofite Hohe und taucht in Richtung Leucht-
turm relativ kontinuierlich ab (REMDE 1972).

Auch die Diinen auf dem Geestkern Amrums wurden
daher vermutlich erst nach Anlagerung des Kniepsandes
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ADbb. 12: Andockmodell des Kniepsandes an die Insel Amrum. Bild 1 zeigt
den urspriinglichen Strand an der Westkiiste der Insel Amrum. Bilder 2-3
zeigen das Heranwandern des Kniepsandes an die Insel unter steigendem
Meeresspiegel. Bild 4: Anschliefsend setzte durch vermehrten Sedimentinput
grofiflachig Diinenbildung ein.

Fig. 12: Picture 1 shows the early beach in front of the west coast of Am-
rum. Pictures 2-3 show how the Kniepsand migrates to the island under a
rising sea level. Picture 4: The input of sediment leads to dune building.

an die Insel gebildet. Zeitliche Anhaltspunkte fiir die Dii-
nenbildung liefern die ,mittelalterlichen Ackerbeete® die
als Kulturspuren unter den Diinen der Geest hervortreten
(Grrpp 1968). Unweit des Amrumer Leuchtturms wurden
zudem Pflugfurchen, Viehspuren und Ackerbeete entdeckt,
deren Kultivierung gemafl der darin enthaltenen Scherben
auf das 14. Jahrhundert zuriickgeht (KERSTEN 1969; REMDE
1972). Weiter zeitlich eingrenzen lasst sich die Anlagerung
des Kniepsandes an die Insel Amrum unter Beachtung his-
torischer Land- und Seekarten. So wird ein Andocken des
Kniepsandes an die Insel auf der Héhe des Untersuchungs-
gebietes fir die Zeitspanne zwischen 1648 und 1841 ange-
nommen.
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In seiner ,,Chronik der friesischen Uthlande“ vermerkte
C. P. HANSEN (zitiert nach MULLER & FISCHER 1937: 65) fiir
das 16. Jahrhundert jedoch: ,[...] Amrum war damals wie
jetzt ein mehrenteils dirres Land von Heide und Diinen,
klein an Flache, aber mit groflen, weit hinausreichenden,
fiir die Seefahrer gefahrvollen Sandbénken umgeben [...]“
und schilderte auf diese Weise morphologisch die Situation
sowohl des noch unweit vor der Kiiste liegenden Kniepsan-
des als auch der einsetzenden Diinenbildung. Auch Han-
SSEN (1835: 484) teilte in einem Bericht tber die Pastorats-
landereien von 1629 mit: ,[...] schon damals war Wiesen-
land durch Diinen verloren gegangen [...]“ und beschrieb
damit die Auswirkungen der Diinenbildung.

Der Kniepsand stellt heute aus geomorphologischer
Sicht den Strand an der Westkiiste der Insel Amrum dar.
Dieser erstreckt sich heute siidwestlich des ersten Diinen-
giirtels. Die urspriingliche aus den Georadar-Daten er-
sichtliche ,Andockstelle“ des Kniepsandes an die Insel be-
findet sich jedoch 50 m nordéstlich der Vordiine und liegt
damit heute bereits im riickwértigen Dinengeldnde. Damit
befindet sich die Andockstelle bzw. die Nahtstelle zwischen
Kniepsand und eigentlicher Insel etwa 200 m weiter nord-
ostlich als dies heute der Fall ist.

6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Georadarmessungen, Bohrungen und sedimentologischen
Analysen haben sich als geeignete Methodenkombinati-
on zur Rekonstruktion der Landschaftsentwicklung an der
Westkiiste der Insel Amrum erwiesen. Auf Grundlage der
gewonnenen Daten wurden zwei stratigraphische Model-
le entwickelt, welche die geologisch-geomorphologischen
Prozesse und Sedimentationsbedingungen im Westkiisten-
vorfeld erkléren.

Das erste Modell zeigt die Landschaftsentwicklung an
der Westkiiste Amrums und beschreibt die Sedimentati-
onsbedingungen, die im Vorfeld der Westkiiste herrschten,
bevor der Kniepsand an die Insel heranwanderte. Die geo-
logische Ausgangssituation stellt der leicht nach Westen
abfallende Inselgeestkern bestehend aus Endmorénenrelik-
ten der Saale-Eiszeit dar. Von Westen aus folgte eine Anla-
gerung rein mariner Sedimente (coastal onlap).

Auf der Landoberfliche des ertrinkenden Geestkern
wurden zu Beginn der Transgression feinkornige Sedimen-
te eines Misch- bis Schlickwatts abgelagert.

Diese zeugen von Stillwassersedimentation und ruhigeren
Stromungsbedingungen als diese heute an der hochenerge-
tischen Westkiiste Amrums herrschen. Es ist davon auszu-
gehen, dass der damals noch weit vor der Kiiste Amrums
liegende Kniepsand eine Barriere bildete und so an der West-
kiiste fiir stromungsberuhigte Sedimentationsbedingungen
sorgte. Der Transgressionskontakt konnte mit Hilfe einer
mittels der AAR-Methode auf 2122 +/-54 Jahren datierten
Muschelschale der Gattung Cerastoderma edule bestimmt
werden. In Ubereinstimmung mit FALk (2001) wurde das Ge-
biet der Westkiiste Amrums zunehmend an der Grenze zwi-
schen Subboreal und einsetzendem Subatlantikum von der
Transgression erreicht.

Im Hangenden des Westkiistenwatts folgten Ablagerun-
gen eines Strandes, der eine ausgepragte ridge-and-runnel-
Topographie aufgrund von zahlreichen in das Strandpro-
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fil eingeschalteten intertidalen Sedimentkérpern aufweist.
Durch Sturmfluterosion am Geestkern konnten sich Bran-
dungshohlkehlen ausbilden, die zur Kliftbildung fiihrten.
Fossile Kliffs in unterschiedlichen Héhenpositionen lassen
auf unterschiedliche Meeresspiegelniveaus schliefen.

Das zweite Modell beschreibt die Migration und den An-
dockmechanismus des der Insel im Westen vorgelagerten
Kniepsandes an Amrum. Es erfolgte eine stromungsbedingte
Anlagerung von Sedimenten an die ,Stirn“ des Kniepsand-
korpers. Dies fiihrte allmahlich zur Progradation und zum
Heranwandern des Kniepsandes an die Insel. Dabei schob
sich der Kniepsand zum Teil auf die zuvor an der Westkiiste
Amrums abgelagerten, stratigraphisch alteren Strand- und
Vorstrandsedimente hinauf. Die einstige Andockstelle befin-
det im Vergleich zu heute etwa 200 m weiter im Nordosten.
Eine Anlagerung des Kniepsandes an die Insel wird fiir die
Zeitspanne zwischen 1648 und 1841 angenommen.

Mit dem Trockenfallen der entstandenen Sandflichen
nach Ende der Transgression wurden die Bedingungen fiir
die anschliefende grofiflachige Diinenbildung geschaffen,
die durch den Sedimentinput aus dem Kniepsand zuneh-
mend generiert werden konnten. Mit fortschreitender Dii-
nenbildung wurde das Geestkliff vor der Brandung und vor
fortschreitender Abrasion geschiitzt und entwickelte sich
allmahlich zum toten Kliff.
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